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Re´sume´
La plateforme Weblab est un environnement de de´finition et d’exe´cution de chaines
de traitements me´dia-mining de´veloppe´ par le service IPCC 1 d’Airbus Defence and
Space. Il s’agit d’une plateforme ouverte qui permet l’inte´gration de composants logiciels
externes comme des traducteurs automatiques, extracteurs d’entite´s nomme´es, etc. La
richesse de composants existants permet aux concepteurs de construire des chaines
me´dia-mining tre`s complexes, mais pose e´galement des proble`mes lie´s a` la sensibilite´
de la qualite´ des re´sultats par rapport aux composants utilise´s. Avant le de´but de cette
the`se, aucun outil n’existait pour l’analyse et l’ame´lioration de la qualite´ de workflows
WebLab.
La proble´matique principale de la the`se repose sur le fonctionnement dit boite noire
des services WebLab (les donne´es utilise´es et cre´e´es ne sont pas connues). En effet, les
COTS 2 et les services fournis par des tiers ne re´ve`lent pas toujours le de´tail de leur
fonctionnement. Il est alors complique´ pour un expert d’identifier les de´pendances entre
les services et les donne´es, ainsi que les de´pendances des donne´es entre elles.
L’approche choisie est non-intrusive (l’impact repose essentiellement sur l’ajout et
le traitement de me´tadonne´es) : nous comple´tons la de´finition du workflow WebLab
par des re`gles de provenance et de propagation de qualite´. Les re`gles de provenance
ge´ne`rent des liens de de´pendance dits grains-fins entre les donne´es et les services apre`s
l’exe´cution d’une chaine de traitements WebLab. Les re`gles de propagation de qualite´
profitent des liens infe´re´s pre´ce´demment pour raisonner sur l’influence de la qualite´
d’une donne´e utilise´e par un service sur la qualite´ d’une donne´e produite.
Les contributions apporte´es par cette the`se sont :
1. un mode`le de ge´ne´ration de liens de provenance reposant sur l’utilisation de
re`gles de de´pendance entre les donne´es, e´value´es sur les documents XML issus
de l’exe´cution d’un workflow WebLab. Ces re`gles sont de´finies comme une combi-
naison de requeˆtes XPath e´tendues par des variables de liens.
2. un mode`le de propagation de valeurs de qualite´ sur un graphe de provenance,
ajoutant aux fragments XML des ressources WebLab des annotations de qualite´
spe´cifiques aux types des donne´es, et infe´rant de nouvelles valeurs a` partir d’autres
annotations de qualite´ et de re`gles de propagation de qualite´.
3. une extension de l’architecture WebLab avec l’imple´mentation de nos deux mode`les,
ainsi qu’une interface utilisateur facilitant la cre´ation de re`gles pour les utilisa-
teurs.





Apre`s la re´daction de cette the`se vient le difficile exercice des remerciements. Je ne
pourrai citer toutes les personnes ayant contribue´ a` son aboutissement. Si le lecteur ne
trouve pas son nom dans les paragraphes suivants, et estime avoir eu une contribution
positive, alors je le remercie pour l’aide apporte´e.
Tout d’abord, je tiens a` remercier tous les acteurs de cette the`se : Patrick pour
m’avoir propose´ un stage au sein de l’e´quipe IPCC, et donne´ l’envie de re´aliser cette
the`se ; Stephan et Jean pour m’avoir accueilli dans leur e´quipe ; et enfin Bernd et
Camelia pour leur encadrement sans lequel cette the`se n’aurait jamais abouti. Ces
personnes ont permis a` cette the`se CIFRE entre Airbus Defence & Space et le LIP6
de voir le jour, et d’e´voluer jusqu’a` sa comple´tion.
Je remercie e´galement tous les membres du jury pour avoir porte´ de l’attention
a` mon travail : Mme Daniela Grigori et Mme Maria-Esther Vidal pour leur analyse
de mon manuscrit, ainsi que Mme Genoveva Vargas-Solar et M. Christophe Marsala
pour avoir accepte´ de faire partie du jury de cette soutenance.
Je remercie ensuite l’ensemble de l’e´quipe IPCC pour m’avoir soutenu tout au
long de cette the`se. Leur aide sur les aspects techniques et leur enthousiasme ont
fait de ces anne´es une inoubliable entre´e dans la vie active. Mes remerciements vont
e´galement a` l’e´quipe BD du LIP6 pour leur accueil, m’offrant un aperc¸u du milieu de
la Recherche qui m’intriguait tant. Je remercie de plus Andre´ pour toutes les ide´es
apporte´es durant ses se´jours hivernaux.
Je remercie tous mes co-doctorants, trop nombreux pour eˆtre cite´s, pour avoir su
me rassurer dans les moments d’incertitude.
Je remercie e´galement l’ensemble du personnel administratif pour leur aide dans
toutes les de´marches : Ve´ro et Marie-Ange`le chez Airbus, Ghislaine et Nadine au
LIP6.
Je remercie bien entendu ma famille : Enigma et Sherlock pour avoir fait de moi
qui je suis aujourd’hui, mais e´galement mes fre`res Austin et Joker qui ont su me
montrer tant de moyens de s’amuser.
Enfin, mes derniers remerciements vont a` Catwoman qui a de´cide´ de m’accom-
pagner dans de futures aventures, et qui m’a tant soutenu dans la cloˆture de mon
manuscrit, ainsi qu’a` Yoshi pour apporter tant de fantaisie dans notre vie.
iii
Table des matie`res
Table des matie`res iv
Table des figures vi
1 Introduction 1
1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.1 Media-mining . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.2 La plateforme WebLab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Proble´matique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 Approche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.4 Principaux re´sultats de la the`se . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4.1 Mode`le de Provenance WebLab . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4.2 Mode`le de Qualite´ WebLab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4.3 Re´alisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.5 Plan de la the`se . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2 E´tat de l’art 9
2.1 Qualite´ des donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.1 Les dimensions de qualite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Ame´liorer la qualite´ des donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.1 Qualite´ source et de´rive´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.2 Re´parations de donne´es et de workflows . . . . . . . . . . . . . 15
2.3 Provenance des donne´es et Workflows . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.1 Graphe de Provenance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.2 Utilisation de Provenance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3.3 Standards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3.4 Syste`mes de workflows et provenance . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3.5 Provenance pourquoi/comment/ou` . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.3.6 Granularite´ de la Provenance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.7 Ge´ne´ration de la provenance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3 Mode`le de provenance 35
3.1 Documents WebLab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2 Mode`le de provenance WebLab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
iv
Table des matie`res
3.2.1 Graphe de provenance WebLab . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2.2 Ge´ne´ration du graphe structurel . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.3 Se´mantique structurelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2.4 E´valuation des re`gles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.2.5 Se´mantique temporelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.3 Extensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.4 Re`gles contextuelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4 Gestion de la qualite´ 53
4.1 Mode`le d’annotation de qualite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.2 Mode`le d’infe´rence de qualite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5 Re´alisation 65
5.1 WebLab-PROV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.1.1 Mode`le d’enregistrement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.1.2 Enregistrement des traces d’exe´cution . . . . . . . . . . . . . . 69
5.1.3 Ge´ne´ration du graphe de provenance . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.1.4 Traducteur de re`gles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.2 WebLab-Quality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.3 Architecture globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.4 Interface utilisateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
6 Conclusion 85
6.1 Re´sume´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.1.1 Mode`le de Provenance WebLab . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.1.2 Mode`le de Qualite´ WebLab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.1.3 Re´alisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86




1.1 Chaine de traitements media-mining . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Exemple de document WebLab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1 Extrait de poe`me de Verlaine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2 Catalogue ge´ographique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3 Entite´s extraites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4 Graphe de provenance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.5 Vue des clusters au sein d’un graphe de provenance . . . . . . . . . . . . 20
2.6 IHM Taverna (https ://en.wikipedia.org/wiki/Apache Taverna) . . . . . 23
2.7 IHMKepler (https ://kepler-project.org/developers/interest-groups/provenance-
interest-group/interfaces-to-provenance-for-reap) . . . . . . . . . . . . . . 24
2.8 IHM Vis-Trails (http ://www.aosabook.org/en/vistrails.html) . . . . . . 25
2.9 Tableaux de donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.10 Service black-box . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.11 Service grey-box . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.12 Service white-box . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.13 Graphe de provenance : Peluche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.14 Provenance prospective : exemple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.15 Provenance par inversion : exemple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.16 Provenance re´trospective : exemple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.1 Exemple de document WebLab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2 Exemple de document WebLab avec annotation temporelle . . . . . . . . 37
3.3 Graphe de provenance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.4 Exemple de document WebLab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.5 Application des patrons XPath . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.6 Jointure des patrons XPath . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.7 Extrait du document . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.8 Re`gle sans variable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.9 Fonctions de Skolem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.1 Exemple de dimensions de qualite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.2 Annotations de qualite´ A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.3 Valeur(A) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.4 Exemple d’incohe´rence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
vi
Table des figures
4.5 liens(M,L) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.1 Architecture globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.2 WebLab-PROV : architecture fonctionnelle . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.3 Mode`le RDF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.4 Exemple d’enregistrement RDF : Activity . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.5 Exemple d’enregistrement RDF : Agent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.6 Exemple d’enregistrement RDF : Entity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.7 Documents d’entre´e et de sortie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.8 Document final . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.9 Document annote´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.10 Extrait de grammaire JavaCC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.11 Grammaire WebLab-PROV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.12 Re´capitulatif des re`gles du traducteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.13 Exemple application de qualite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.14 Exemple RDF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.15 Architecture globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.16 Explorateur de provenance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82







Le de´veloppement d’Internet et la nume´risation massive de documents de tous
types ont amene´ le besoin d’analyser ces contenus, ouvrant la voie aux applications
media-mining. Le processus standard d’une telle application suit 3 phases : l’extrac-
tion du contenu, l’analyse des informations, et enfin l’indexation des donne´es perti-
nentes. Cependant, la complexite´ de ces traitements est tre`s variable, allant de simple
pour l’analyse de sites internet en anglais, a` tre`s complique´ pour l’extraction d’in-
formations de flux vide´o en chinois. Cette complexite´ variable se refle`te alors sur les
composants utilise´s, ainsi que sur le workflow en lui-meˆme. Pour notre premier cas
d’utilisation, l’analyse du texte demandera une normalisation et une extraction des
entite´s pertinentes. Pour le second cas, la vide´o devra eˆtre de´multiplexe´e (se´paration
des images et de l’audio) : les images pourront eˆtre analyse´es pour reconnaitre des
personnes, pendant que l’audio pourra eˆtre transcrit en texte afin d’en extraire des
entite´s pertinentes. Les traitements utilise´s dans le media-mining peuvent eˆtre cou-
teux en termes de performance et d’argent, sans pour autant garantir une qualite´
satisfaisante.
1.1.2 La plateforme WebLab
Dans une de´marche de simplification des outils media-mining, le service IPCC de
Airbus Defence and Space a de´veloppe´ la plateforme WebLab. La plateforme posse`de
une architecture oriente´e services (SOA), de´finissant chaque composant a` l’aide du
standard WSDL 1 et communiquant avec celui-ci a` l’aide de SOAP 2. Cette approche
permet d’envisager chaque composant comme un fournisseur de service(s), et le trai-
tement d’un ensemble de documents multime´dias pour en extraire des informations
ou de la connaissance se traduit par une orchestration de diffe´rents services. On parle
alors d’une chaine de traitements de document pour de´signer cette orchestration des
services. Ainsi, au sein de la plateforme WebLab, l’analyse de documents se fait a`
l’aide de chaine de traitements (ou workflow), exe´cutant des composants les uns a`
la suite des autres, comme illustre´ sur la figure 1.1 ci-dessous. Un document XML
transite entre chaque service au sein duquel les informations sont stocke´es.
1. Web Services Description Language
2. Simple Object Access Protocol
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1.1. Motivation
Cette orchestration de services prend une vide´o en entre´e et extrait les visages et
textes reconnus sur les images, et les entite´s nomme´es (places ou personnes connues)
identifie´es sur la piste audio. Ce workflow est une simplification d’une chaine de
traitements propose´e dans le projet europe´en AXES, ayant pour objectif la cre´ation
d’une base d’archives vide´o interrogeable a` partir de mots-cle´s tels que le nom d’une
















Figure 1.1 – Chaine de traitements media-mining
Dans un premier temps, la vide´o est de´multiplexe´e. Cette ope´ration consiste a`
se´parer la piste audio des images. Ce traitement fait e´voluer le document WebLab en
cre´ant un nœud AudioMediaUnit pour la piste audio, et un nœud ImageMediaUnit
pour chaque image extraite. Ces nœuds sont visibles sur le document WebLab de la
figure 1.2. Par la suite, deux traitements s’effectuent en paralle`le : celui de la piste
audio, et celui des images.
La piste audio, nœud AudioMediaUnit, est transforme´e en texte par le trans-
cripteur, cre´ant le premier nœud TextMediaUnit sous le meˆme parent Resource (fi-
gure 1.2). La transcription d’un texte consiste a` mettre a` l’e´crit les paroles des interlo-
cuteurs ou des voix off pre´sentes sur la piste audio, avec si possible une diffe´renciation
des personnes par rapport a` la voix pour ne pas perdre le lecteur (diffe´rents outils
permettent de faire ce travail, payants ou gratuits, comme Sphinx par exemple).
La langue est ensuite extraite a` partir du sous-nœud Content (contenant la version
texte de la piste audio), cre´ant le sous-nœud Language au sein de l’unite´ de texte.






















Figure 1.2 – Exemple de document WebLab
l’utilisation de n-grammes, permettant d’identifier la langue par rapport au nombre
d’apparitions de chaque lettre dans un texte.
L’entite´ TextMediaUnit est ensuite traduite depuis la langue identifie´e vers une
nouvelle plus facile a` analyser. Le traducteur cre´e un nouveau fils TextMediaUnit du
nœud Resource, contenant le texte traduit (Content) et annote´ avec la langue cible.
Diffe´rents composants de traduction peuvent eˆtre utilise´s, comme ceux propose´s par
Google ou Microsoft (Bing), et il existe des solutions gratuites comme Moses.
Les entite´s nomme´es sont ensuite extraites de ce texte, cre´ant un nœud Entity
pour chacune d’entre elles. Diffe´rents outils peuvent eˆtre utilise´s, des plus simples
fonde´s sur une liste de mots-cle´s, jusqu’aux plus puissants comme Gate permettant
l’analyse linguistique de phrases pour identifier des personnes, des lieux ou encore des
e´ve`nements.
Les images sont traite´es se´pare´ment par deux services, dont le premier effectue
l’analyse des visages visibles sur chaque image. L’analyse se fait image par image,
en e´tudiant les e´cartements entre diffe´rents points cle´s des visages, comme celui des
yeux.
Le second traitement sur les images est la reconnaissance de texte ou OCR. Ce
traitement est synchronise´ avec le service d’extraction des langues car il utilise celle
3
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identifie´e dans le texte pour faciliter la reconnaissance des mots dans les images. Les
nœuds ainsi cre´e´s se retrouvent enfants de chaque ImageMediaUnit.
Au cours de ce manuscrit, nous utiliserons cet exemple de traitement media-
mining.
1.2 Proble´matique
La qualite´ des donne´es re´sultantes de l’exe´cution d’un workflow media-mining est
tre`s variable. En effet, la qualite´ ine´gale des donne´es sources, associe´e a` une com-
plexite´ des traitements d’analyse tre`s sensibles a` la qualite´ des donne´es traite´es font
que le re´sultat final n’a pas toujours la qualite´ souhaite´e par les utilisateurs. Dans
le cadre de la plateforme WebLab, le document final contient a` la fois les re´sultats
finaux et les re´sultats interme´diaires, mais l’expert ne posse`de pas suffisamment d’in-
formations pour relier les donne´es entre elles, et en particulier l’influence d’un re´sultat
interme´diaire sur le re´sultat final. L’expert doit alors remplacer ou modifier les com-
posants de manie`re empirique afin d’espe´rer ame´liorer la qualite´ des workflows.
Dans ce contexte, l’utilisation d’un syste`me d’e´valuation de qualite´ afin de no-
ter puis recommander un service ou une composition de services est ne´cessaire. La
mise en place d’un tel concept associe´ aux travaux de ge´ne´ration automatique de
chaines de services permettrait la cre´ation de chaines a` partir d’e´le´ments ou composi-
tions d’e´le´ments e´value´s comme e´tant le meilleur choix pour re´pondre a` une demande
pre´cise et dans un contexte pre´cis.
Il est ne´cessaire de de´finir formellement ce qu’est la qualite´ d’un service, ainsi
que les moyens de l’e´valuer. Sachant que le fonctionnement des services utilise´s au
sein de la plateforme WebLab n’est pas toujours connu, l’analyse de leur qualite´
soule`ve la proble´matique suivante : comment qualifier un service sans connaitre son
fonctionnement ?
Les travaux existants sur la qualite´ de service (QoS) ne prennent en compte que
les qualite´s dites non fonctionnelles (prix, temps moyen de traitement, disponibilite´,
niveau de se´curite´, etc.), il nous faut donc trouver un autre moyen afin d’e´valuer
la qualite´ fonctionnelle (pre´cision, comple´tude, etc.) discriminant les traitements ef-
fectue´s par les composants.
Ce type de qualite´ est davantage pre´sent dans les traitements oriente´s donne´es.
Notre principale hypothe`se est que la qualite´ fonctionnelle d’un service de´pend des
donne´es auxquelles le service est applique´. Par exemple, l’utilisation d’un traduc-
teur anglais-franc¸ais fonctionne tre`s bien si le texte est anglais, mais tre`s mal pour
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toute autre langue. Pour mode´liser cette interaction entre donne´es et services, il
est ne´cessaire d’identifier les donne´es utilise´es et cre´e´es par chaque service. Plus
pre´cise´ment, il faut identifier quel sous-ensemble de donne´es a e´te´ utilise´ par le service
pour cre´er un autre sous-ensemble de donne´es. Une fois ce proble`me re´solu, il sera
possible de qualifier les donne´es lie´es a` un service.
Pour faciliter la mise en place de notre syste`me de gestion de qualite´ au sein de la
plateforme WebLab, celui-ci doit pouvoir s’inte´grer en effectuant un minimum de mo-
difications, en particulier concernant le temps d’exe´cution des chaines de traitements.
1.3 Approche
Pour mode´liser l’interaction entre donne´es et services, nous avons d’abord de´fini
un mode`le de provenance adapte´ aux workflows WebLab. Ce mode`le permet de
repre´senter d’une manie`re explicite les informations concernant l’utilisation et la
ge´ne´ration de donne´es par des services. Notre objectif e´tait d’e´tendre la plateforme
sans changer le fonctionnement des services et des modules existants. Afin de de´finir
et ge´ne´rer les liens de provenance, nous avons construit un syste`me de re`gles as-
socie´es a` chaque composant, permettant d’identifier au sein d’un document Web-
Lab les donne´es utilise´es et cre´e´es. Ces re`gles permettent de construire, a posteriori
de l’exe´cution d’un workflow, un graphe de provenance comprenant l’ensemble des
donne´es.
Ensuite, nous avons de´veloppe´ un mode`le de qualite´ permettant de lier diffe´rentes
dimensions de la qualite´ entre les nœuds du graphe de provenance. Ce mode`le associe
des re`gles de propagation de la qualite´ aux re`gles de provenance des services, dans un
but de fonctionnement semi-automatique : l’utilisateur devra spe´cifier si le re´sultat
et/ou les donne´es interme´diaires sont corrects ou non. En effet, la qualite´ e´tant un
concept subjectif, il n’est pas possible d’avoir un mode`le totalement automatique.
Ces deux mode`les ont e´te´ imple´mente´s afin de prouver leur efficacite´. Le prototype
permet a` l’utilisateur de cre´er les re`gles de provenance associe´es a` un service, avec
une aide a` la cre´ation par la se´lection de nœuds dans le document WebLab. Le graphe
de provenance ge´ne´re´ graˆce aux re`gles cre´e´es est ensuite stocke´ dans un triplestore.
Au sein de celui-ci, les re`gles de qualite´, formule´es sous forme de re`gles d’infe´rence,
e´valuent la qualite´ de chaque nœud a` chaque modification apporte´e au triplestore.
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1.4 Principaux re´sultats de la the`se
Dans cette section, nous pre´sentons les principaux re´sultats obtenus au cours de
nos travaux, en commenc¸ant par notre mode`le de provenance, puis notre mode`le de
qualite´, et nous terminons avec la description de nos imple´mentations effectue´es.
1.4.1 Mode`le de Provenance WebLab
Nous proposons un mode`le d’annotation de re`gles de provenance associe´es aux
services WebLab permettant de ge´ne´rer les liens de de´pendances entre les nœuds XML
des documents WebLab. Ces re`gles sont de´crites sous un format inspire´ de XPath, et
sont assez ge´ne´riques pour eˆtre inte´gre´es dans d’autres syste`mes de workflows fonde´s
sur l’e´change de documents XML. Ce mode`le ne demande aucune modification des
services web exe´cute´s, et est tre`s peu invasif concernant l’orchestrateur de service :
le mode`le enregistre quelques me´tadonne´es telles que la date d’exe´cution, permettant
d’e´viter les incohe´rences dans le graphe.
1.4.2 Mode`le de Qualite´ WebLab
Nous avons par la suite de´veloppe´ un mode`le de re`gles de qualite´ associe´es aux
re`gles de provenance cre´e´es pre´ce´demment. Ces re`gles viennent en comple´ment des
outils d’analyse de la qualite´ existants (comme un analyseur orthographique par
exemple), tre`s de´pendants du type des donne´es. Ces re`gles relient une ou plusieurs
entre´es avec une ou plusieurs sorties a` l’aide d’ope´rateurs de comparaison, permettant
d’effectuer des liens tels que : la cohe´rence du texte en entre´e du service est toujours
supe´rieure a` la cohe´rence du texte en sortie. Elles permettent ainsi d’estimer la qua-
lite´ d’une donne´e, mais e´galement de de´tecter des services qui ne fonctionnent pas
comme pre´vu.
1.4.3 Re´alisation
Nous avons implante´ ces deux mode`les dans une de´marche d’inte´gration a` la plate-
forme WebLab. Nous avons modifie´ l’orchestrateur de services (Java) afin de re´colter
des me´tadonne´es d’exe´cution, et cre´e´ une grammaire (JavaCC) permettant de trans-
former nos re`gles en un langage intelligible par la machine (XQuery). Les donne´es
de provenance sont alors enregistre´es dans un triplestore. Dans celui-ci, nos re`gles de
qualite´, sous forme de re`gles d’infe´rence (Jena), permettent alors de cre´er les liens
entre les dimensions de qualite´. Nous avons e´galement re´alise´ une interface graphique
facilitant a` l’utilisateur la cre´ation de re`gles de provenance.
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1.5 Plan de la the`se
Dans le chapitre 2, nous pre´sentons un e´tat de l’art des diffe´rents domaines de
recherche lie´s a` notre proble´matique. Dans un premier temps, nous pre´sentons les
diffe´rentes dimensions de qualite´, puis nous pre´cisons comment il est possible de
l’ame´liorer. Dans un second temps, nous introduisons le domaine de la provenance,
son utilisation, la notion de graphe ainsi que diffe´rents types de provenance why,
where, how, et enfin sa ge´ne´ration.
Dans le chapitre 3, nous proposons un mode`le de provenance applicable aux
chaines de traitements de la plateforme WebLab, et plus ge´ne´ralement aux work-
flows utilisant des documents XML. Puis, dans le chapitre 4, nous y associons un
mode`le de qualite´ afin d’annoter et de de´duire des valeurs de qualite´ des donne´es
pre´sentes sur le graphe de provenance.
Dans le chapitre 5, nous pre´sentons une imple´mentation de nos mode`les montrant
la faisabilite´ et l’inte´reˆt de leur utilisation au sein de la plateforme WebLab.
Dans le chapitre 6, nous concluons ce manuscrit en re´sumant nos travaux et pro-





Afin de mieux comprendre la proble´matique de gestion de la qualite´ dans le do-
maine des chaines de traitements media-mining, nous nous sommes inte´resse´s aux
solutions existantes dans les domaines de la qualite´ et de la provenance des donne´es.
Ce chapitre est organise´ en trois sections : la Qualite´ des donne´es dans un premier
temps (section 2.1), puis les moyens de l’ame´liorer (section 2.2), et enfin la Provenance
(section 2.3).
Dans la premie`re section, nous de´crirons la notion de qualite´ de donne´es dans
les bases de donne´es et les workflows. La qualite´ est souvent lie´e a` une perception
subjective et de´pend du contexte d’utilisation, mais e´galement de l’utilisateur. Il est
ainsi important de la de´finir au plus pre`s du besoin d’une application.
Dans la deuxie`me section, nous de´finirons les notions de provenance, ainsi que les
re`gles de bases pour construire un mode`le de provenance.
2.1 Qualite´ des donne´es
Dans le contexte d’un workflow WebLab, les donne´es que nous souhaitons e´valuer
correspondent aux informations d’entre´e et de sortie des services. Ainsi, la qualite´
du re´sultat d’un traitement media-mining de´pend de celle des services exe´cute´s et de
celle du document initial.
L’analyse du fonctionnement d’un service n’est pas toujours possible, en particulier
dans le domaine de la fouille de me´dias, ou` les services sont souvent tre`s complexes
et conside´re´s comme des boites noires. Nous avons donc oriente´ notre approche vers
l’analyse de la qualite´ des informations entrantes et sortantes des services afin de
pouvoir en de´duire une mesure de qualite´ du service (si la qualite´ d’une entre´e est
bonne mais que celle du re´sultat est mauvaise, alors nous pouvons en de´duire que le
service est de mauvaise qualite´ ou inadapte´ a` la taˆche).
Dans cette section, nous allons e´tudier comment la qualite´ d’une information peut
eˆtre e´value´e, et quels sont les principaux e´le´ments qui l’influencent.
2.1.1 Les dimensions de qualite´
Mesurer la qualite´ d’une information est complexe. La qualite´ est souvent, et
en particulier dans le domaine des me´dias, une notion reposant sur de multiples
facteurs [32]. Elle peut varier selon le type d’application (veille e´conomique, d’opinion,
ou encore militaire), de donne´es (texte non structure´, base de donne´es, images, vide´os,
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etc.), ou meˆme selon l’utilisateur. Il est donc important d’adapter la me´thode de
mesure au contexte d’utilisation.
La qualite´ d’une information peut eˆtre de´crite sur plusieurs dimensions. Chaque
dimension de qualite´ est mesurable par une analyse automatique ou humaine. Une
dimension de qualite´ peut eˆtre ignore´e ou mise en avant selon le contexte, et ainsi la
qualite´ globale d’une donne´e s’obtient par agre´gation du sous-ensemble de dimensions
approprie´es au contexte.
Les dimensions de qualite´ peuvent se re´fe´rer a` l’extension de l’information, c’est-
a`-dire sa valeur, ou a` l’intention de l’information, c’est a` dire son sche´ma [9]. Une
valeur de faible qualite´ aura de fortes conse´quences sur la qualite´ du re´sultat final,
tandis qu’un sche´ma de mauvaise qualite´ pourra engendrer une anomalie du syste`me :
redondance des informations, oubli, mauvaise interpre´tation des donne´es. Le mode`le
de gestion des informations WebLab impose un sche´ma qui n’est pas modifiable et
nous allons donc nous concentrer sur la qualite´ des valeurs.
L’exemple 1 illustre cette proble´matique de qualite´ des donne´es par un exemple
d’extraction d’informations dans le poe`me de Verlaine ”Paris” par un extracteur
d’entite´s nomme´es ge´ographiques.
Nous e´valuerons la qualite´ des informations selon leur pre´cision, comple´tude et/ou
cohe´rence. Ces trois dimensions de qualite´ sont les plus commune´ment utilise´es pour
qualifier diffe´rents types d’information [9].
Exemple 1
Soit le texte ci-dessous, issu du poe`me de Verlaine ”Paris” (figure 2.1).
Paris n’a de beaute´ qu’en son histoire,
Mais cette histoire est belle tellement !
La Seine est encaisse´e absurdement,
Mais son vert clair a` lui seul vaut la gloire.
Paris n’a de gaˆıte´ que son bagout,
Mais ce bagout, encor qu’assez immonde,
Il fait le tour des langages du monde,
Salant un peu ce trop fade ragouˆt.
Paris n’a de sagesse que le sombre
Flux de son peuple et de ses factions,
Alors qu’il fait des re´volutions
Avec l’Ordre embusque´ dans la pe´nombre.
Figure 2.1 – Extrait de poe`me de Verlaine
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Conside´rons en plus de ce texte un tableau de donne´es ge´ographiques (figure 2.2).
Ce tableau re´pertorie un ensemble d’entite´s ge´ographiques utilise´es par diffe´rents com-
posants WebLab avec leur nom, pays, population et la langue parle´e. Une erreur ty-
pographique (E´tets-Unis) a e´te´ faite dans le tableau volontairement.
Identifiant Nom Pays Population Langue
SeineMaritime Seine Maritime France 1 251 282 Franc¸aise
ParisUS Paris E´tets-Unis 24 912 Anglaise
Paris Paris France 2 240 621 Franc¸aise
Figure 2.2 – Catalogue ge´ographique
Nous conside´rons finalement un extracteur d’entite´s nomme´es utilisant le tableau
ci-dessus afin d’identifier les informations ge´ographiques pre´sentes dans le texte de
Verlaine. Le service parcourt le texte a` la recherche d’entite´s re´pertorie´es dans son
catalogue ge´ographique et identifie les lieux pre´sents. Un re´sultat possible de cette
exe´cution de service est visible sur le tableau 2.3.
Identifiant Entite´ Position dans le texte
E1 : SeineMaritime Seine L3C3 
E2 : Paris Paris L1C1 
E3 : ParisUS Paris L5C1 
E4 : ParisUS Paris L9C1 
Figure 2.3 – Entite´s extraites
Nous pouvons voir ici que le service a extrait deux entite´s pre´sentes dans le texte,
la Seine et Paris, mais que ces deux entite´s ont e´te´ extraites maladroitement. En effet,
l’extracteur a estime´ que le de´partement dont le nom commence par le mot Seine, et le
fleuve du meˆme nom, sont identiques. Le service a e´galement confondu Paris, capitale
de la France, avec Paris au Texas pour E3 et E4.
Nous allons de´crire dans la suite diffe´rentes dimensions de qualite´ pour caracte´riser
la qualite´ d’une information. Nous nous concentrerons sur les principales dimensions
utilise´es dans le cadre du traitement automatique des me´dias.
Cohe´rence
La cohe´rence peut eˆtre caracte´rise´e par la quantite´ de violations de re`gles se´manti-
ques de´finies sur une donne´e ou un ensemble de donne´es [9]. Au sein de bases de
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donne´es relationnelles, les contraintes d’inte´grite´ repre´sentent une instantiation de
ce type de re`gle. Les contraintes grammaticales sont un exemple d’utilisation de la
cohe´rence pour qualifier un texte comme le poe`me de Verlaine de l’exemple 1.
La mesure de la cohe´rence d’une information se fait a` l’aide d’un rapport entre le
nombre de contraintes respecte´es (ou l’inverse du nombre de contraintes viole´es) sur
l’ensemble des contraintes lie´es a` cette information.
Exemple 2
Prenons par exemple le champ Population dans la table des entite´s de l’exemple 1.
La valeur attendue par ce champ est un nombre entier positif. Un exemple d’in-
cohe´rence serait l’utilisation d’un type de donne´e diffe´rent de celui initialement pre´vu
(comme une chaine de caracte`res, ou encore un nombre ne´gatif). Dans notre exemple,
l’entite´ E2 spe´cifie que la Seine a une population de 1 251 282 individus alors qu’il
s’agit d’un fleuve, type de donne´e ou` la mesure de la population humaine n’est pas
applicable. L’incohe´rence n’est pas pre´sente dans le tableau d’origine 2.2, mais est
ge´ne´re´e par le service d’extraction d’entite´s nomme´es en identifiant par erreur la
Seine.
Un autre exemple, dans le traitement de donne´es de type me´dia, est la cohe´rence
dans les textes. Elle est plus difficile a` e´valuer, et peut aller de la simple erreur gram-
maticale jusqu’a` la suite de phrases vides de sens sans lien entre elles. La mesure est
plus complexe, mais il existe cependant des outils d’e´valuation de la qualite´ d’e´criture
(e´valuation orthographique par exemple [8][24]). Un exemple est la de´tection de fautes
grammaticales ou syntaxiques comme dans le texte de Verlaine, ou` le mot ”encor” peut
eˆtre identifie´ comme une erreur.
Comple´tude
La comple´tude posse`de diverses de´finitions [48] [43]. Nous retiendrons ici celle qui
correspond au rapport entre la quantite´ de valeurs correctes re´pertorie´es et la quantite´
de valeurs correctes en tout. La difficulte´ de cette mesure est que la quantite´ totale
de valeurs correctes n’est souvent pas connue, et doit eˆtre estime´e par l’utilisateur.
Exemple 3
En reprenant la table des entite´s pre´ce´dente, une mesure de comple´tude correspond
au rapport entre le nombre de champs renseigne´s correctement dans cette table et le
nombre total de champs ge´ographiques pre´sents dans le poe`me. Ainsi, dans notre
exemple, nous pouvons conside´rer que les e´le´ments attendus sont les trois villes de
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Paris en France, nous pouvons donc e´valuer la comple´tude a` 33% (seule une des
villes ayant e´te´ localise´e en France).
Une autre mesure de comple´tude existe pour les donne´es (ou documents) sous
forme de flux. De nouvelles parties de textes sont cre´e´es et traite´es au fur et a` mesure
du temps, faisant e´voluer le nombre ide´al d’entite´s a` extraire, hors la comple´tude est
une caracte´ristique statique. Dans ce cas, la notion de comple´tabilite´ [42] est ajoute´e
au proble`me. L’ide´e ici est que la comple´tude maximale de re´fe´rence e´volue avec le
temps, imposant donc re´e´valuer la comple´tude a` chaque instant.
Pre´cision
La pre´cision peut eˆtre de´finie comme une distance entre un e´le´ment et la valeur
attendue. Elle peut mesurer des distances binaires (correct / incorrect), ou nume´riques
(nombre de lettres de diffe´rence dans une distance syntaxique) [9].
Exemple 4
Si nous reprenons notre exemple, la valeur E´tets-Unis du champ Pays de la ligne
E2 est syntaxiquement incorrecte (E´tets-Unis au lieu de E´tats-Unis). La pre´cision
peut eˆtre e´value´e de manie`re binaire (faux) ou nume´rique en calculant le nombre
d’insertions, suppressions ou modifications de caracte`res avant d’avoir une re´ponse
attendue (distance de Levenshtein [37]). La pre´cision nume´rique de cette donne´e est
1 (une unique modification de caracte`re par rapport a` la valeur correcte).
La pre´cision peut e´galement eˆtre mesure´e par la distance se´mantique entre deux
e´le´ments en utilisant la distance de Wu/Palmer [49] par exemple. Cette distance se
calcule a` l’aide de l’expression
2D
D1 +D2
ou` D1 et D2 sont les profondeurs dans l’ontologie des deux entite´s compare´es, et D
est la profondeur de leur premier anceˆtre commun. Cette distance permet d’identifier
un degre´ de similarite´ entre deux entite´s, par exemple deux villes diffe´rentes auront
un degre´ de similarite´ plus e´leve´ qu’une ville et une voiture.
Les principales dimensions que nous utilisons dans nos exemples sont celles liste´es
ci-dessus. Il en existe de nombreuses autres telles que l’accessibilite´ [1], e´valuant
la possibilite´ pour les utilisateurs de comprendre les informations (langues dispo-
nibles, simplicite´ d’e´criture), ou la qualite´ des sources d’informations [48], dimension
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re´pertoriant la confiance et la cre´dibilite´ que l’on peut donner a` une source d’in-
formation. Ces dimensions peuvent eˆtre plus ou moins objectives, et ne´cessiter une
intervention humaine.
Ne´anmoins, nous verrons dans le chapitre 4 que notre mode`le de qualite´ est assez
ge´ne´rique pour repre´senter et traiter toutes ces mesures.
2.2 Ame´liorer la qualite´ des donne´es
2.2.1 Qualite´ source et de´rive´e
Nous conside´rons deux types de donne´es : les donne´es cre´e´es par des compo-
sants sources (sans donne´e d’entre´e), et les donne´es issues du traitement des donne´es
d’entre´es.
De´finition 1 Donne´es sources et de´rive´es
Nous appelons donne´e source toute donne´e en entre´e d’une chaine de traitements,
ou cre´e´e par un composant sans de´pendance vers une autre donne´e.
Nous appelons donne´e de´rive´e toute donne´e cre´e´e par un composant a` partir
d’une ou plusieurs autres donne´es (sources ou de´rive´es).
Exemple 5
Conside´rons le passage du poe`me de Verlaine traite´ par l’extracteur d’entite´s
nomme´es. Ici le texte est une donne´e en entre´e de traitement, sans de´pendance avec
une autre donne´e (donne´e source).
Le catalogue d’entite´s ge´ographiques utilise´ par l’extracteur d’entite´s nomme´es ne
de´pend d’aucune donne´e et est e´galement une donne´e source.
Le tableau d’entite´s extraites quant a` lui est issu de l’exe´cution de l’extracteur
d’entite´s nomme´es sur le texte. Son contenu est conside´re´ comme de´rive´ du poe`me
de Verlaine et du catalogue d’entite´s ge´ographiques.
L’extraction d’entite´s nomme´es utilise ge´ne´ralement la formulation des phrases
pour de´tecter les identifications de lieux, nous pouvons conside´rer que la pre´cision
de chaque entite´ de´pend de la cohe´rence du texte de Verlaine.
La qualite´ des donne´es sources de´pend uniquement de son composant source
(qui peut eˆtre un humain ou un extracteur automatique). La qualite´ des donne´es
de´rive´es, mauvaise ou bonne, est de´pendante des donne´es d’entre´e des services ou
des services les ayant cre´e´es. Cette de´pendance entre les informations (ou provenance)
joue un roˆle clef dans la qualite´ de l’information dans les applications de traitements
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automatiques des donne´es car elle permet de raisonner sur l’origine et la propagation
d’erreurs dans le workflow.
En effet, l’identification de la Seine par le service en tant que lieu est errone´e,
la pre´cision de cette information est donc conside´re´e comme faible. Par connaissance
des liens entre les donne´es (ou provenance), il est possible de postuler que la qualite´
du service d’extraction d’entite´s nomme´es, ou la cohe´rence du texte dont le terme
Seine est issu, est faible. Sachant que la cohe´rence du texte est bonne, nous pouvons
en de´duire qu’il y a un proble`me avec le service d’extraction d’entite´s nomme´es, et
qu’il faut changer ce composant pour de futurs traitements.
De manie`re ge´ne´rale et pour les graphes de donne´es plus complexes, la de´tection
d’une qualite´ faible pour une donne´e peut eˆtre re´percute´e sur les sources dont elle
de´pend afin d’identifier les donne´es ou les traitements de mauvaise qualite´. Dans
le chapitre 3 (page 35), nous allons montrer un mode`le de provenance facilitant la
de´tection d’erreurs dans un workflow.
2.2.2 Re´parations de donne´es et de workflows
L’ame´lioration de la qualite´ de donne´es issues d’un workflow peut suivre deux
approches : la re´paration des donne´es actuelles, ou l’apprentissage pour les exe´cutions
futures des meˆmes traitements.
Re´paration des donne´es (Database Curation) Dans le domaine des bases de
donne´es, le proble`me de la re´paration de donne´es (database curation [13]) est un
domaine de recherche a` part entie`re. L’ide´e ici est, connaissant les donne´es sources
et les traitements, de recalculer les donne´es de´rive´es pour corriger les erreurs, ou
confirmer que les erreurs se situent dans les sources.
La re´paration de donne´es est ne´e dans un contexte de capitalisation de donne´es
importe´es de sources exte´rieures, plus ou moins fiables. Ces donne´es sont susceptibles
d’avoir subi des modifications ou annotations, manuelles ou automatiques, ou en-
core d’eˆtre incomple`tes [36] [29] et peuvent donc ne´cessiter d’eˆtre re´pare´es. L’objectif
second dans ce domaine est de cate´goriser les donne´es afin de faciliter leur recherche.
Les utilisateurs des outils de re´paration de donne´es attachent une grande impor-
tance a` la qualite´ [3], la confiance [30] [33], et a` la fiabilite´ [11] [2] [21] des donne´es.
Dans tous les cas, connaitre l’origine de l’information est un facteur majeur pour
l’e´valuation de la confiance apporte´e a` une donne´e. D’autres travaux [19] [10] per-
mettent de re´pondre a` diffe´rents proble`mes dans le contexte de bases de donne´es
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partage´es, comme la confiance porte´e a` une collection de donne´es distantes, ou en-
core l’ame´lioration du stockage par suppression de la redondance (telle les doublons
dans une base de donne´es).
Buneman [13] de´montre que l’utilisation d’informations de provenance permet
d’assurer l’inte´grite´ des donne´es et propose un mode`le de provenance pour ce type
de syste`me, allant jusqu’a` re´fe´rencer toutes les modifications utilisateurs. Nous ver-
rons dans la section 2.3 les diffe´rents moyens d’extraction de la provenance dans un
workflow.
Re´paration de Workflow Dans le domaine des orchestrations de services, l’objectif
n’est pas de re´parer les donne´es, mais d’aider l’expert a` identifier les composants
sensibles afin d’ame´liorer les traitements futurs.
Les deux moyens d’ame´liorer les donne´es de sortie d’une chaine de traitements
sont soit d’ame´liorer les composants qui la constituent, soit d’ame´liorer la qualite´ des
donne´es sources. Ce choix de´pend de la volonte´ des utilisateurs, ainsi que des pos-
sibilite´s offertes par le workflow. En effet, certains composants fonctionnent avec un
type pre´cis de donne´es d’entre´e, comme par exemple les traducteurs ne fonctionnant
que pour une langue donne´e. Dans le cas de la traduction, l’utilisateur devra changer
au choix le traducteur ou la langue du texte d’entre´e.
Diffe´rents travaux de recherche dans le domaine de l’orchestration de services
ont vu le jour [51][52][53]. Les travaux sur la qualite´ de services (QoS) traitent de
proble`mes tels que la se´lection automatique de services a` partir de contraintes [50],
ou le classement des services sur plusieurs crite`res [16] [38] [28] (prix, temps de trai-
tement, ou compatibilite´ avec d’autres services).
Dans le contexte des services web, chaque composant est caracte´rise´ par deux
types d’information : les proprie´te´s fonctionnelles et non-fonctionnelles. Les pro-
prie´te´s non-fonctionnelles sont les me´tadonne´es d’un composant. Cela peut eˆtre son
prix d’utilisation (dans le cas d’un service payant), son temps d’exe´cution moyen,
sa fiabilite´ (pourcentage de succe`s d’exe´cution ou de disponibilite´), etc. Les donne´es
fonctionnelles correspondent aux donne´es lie´es au fonctionnement intrinse`que d’un
composant. La gestion de la qualite´ de ce type de composant est complexe, en par-
ticulier lorsque le fonctionnement du service est inconnu (service black-box). Dans
ce type de cas, l’e´tude des donne´es d’entre´e et de sortie permet d’e´valuer la qualite´
de manie`re similaire au cas des bases de donne´es relationnelles, avec les notions de
dimensions de qualite´ et de types de donne´es.
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La gestion de la qualite´ des donne´es fonctionnelles permet de se´lectionner dyna-
miquement un composant suivant la qualite´ des donne´es d’entre´es, ou suivant une
valeur de qualite´ particulie`re. L’ide´e est, par exemple, de choisir le traducteur le plus
ade´quat pour une donne´e dont la langue est renseigne´e comme valeur de qualite´.
La connaissance de la provenance des donne´es dans un syste`me permet l’e´valuation
de la qualite´ des informations. Nous nous inte´ressons donc par la suite a` l’e´valuation
de la provenance dans un syste`me oriente´ services.
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2.3 Provenance des donne´es et Workflows
Nous avons vu dans la section pre´ce´dente l’importance de la provenance sur
l’e´valuation et l’ame´lioration de la qualite´ des donne´es dans un workflow oriente´
donne´es. Cette section est consacre´e a` la gestion de la provenance dans les syste`mes
d’information.
Nous allons commencer par donner diffe´rents cas d’utilisation de la provenance,
puis nous de´finirons la notion de graphe de provenance, avant de montrer diffe´rents
types de provenances, ainsi que les mode`les de gestion de provenance existants.
2.3.1 Graphe de Provenance
La provenance dans un syste`me de traitement de l’information [15] [39] est repre´sen-
te´e sous forme d’un graphe que nous appelons graphe de provenance [26]. Nous le
de´finissons ainsi :
De´finition 2 Graphe de provenance
Un graphe de provenance est un triplet (S,D,E) ou` S est un ensemble d’appels
de service, D est un ensemble de donne´es et E ⊆ (S∪D)×(S∪D) est un ensemble de
liens de de´pendance entre les services exe´cute´s et/ou les donne´es ge´ne´re´es et utilise´es
pendant l’exe´cution d’un workflow.
Une notion de temps t est associe´e a` chaque appel de service S.
Nous donnerons des de´finitions plus spe´cifiques concernant les graphes de prove-
nance plus tard dans le texte.
Les graphes de provenances sont dirige´s et acycliques [40] : chaque exe´cution de
service ou cre´ation de donne´e est lie´e a` une estampille de temps, et le graphe ne
permet aux nœuds que de relier des informations d’un temps t a` des informations a`
t′ > t.
Exemple 6
Conside´rons l’exemple de la chaine de traitements suivante : extraction de langue
- traduction - extraction des entite´s, applique´e sur le texte de Verlaine (exemple 1
page 11). Un graphe de provenance de ce type d’exe´cution peut eˆtre repre´sente´ comme
sur la figure 2.4.
Chaque boite bleue (contenu e´crit en lettres capitales) de la figure repre´sente l’ap-
pel a` un service, tandis que les autres boites correspondent aux donne´es sources ou
de´rive´es. Certaines donne´es lie´es aux services, comme le catalogue de lieux de´fini
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texte traduit : ...





Figure 2.4 – Graphe de provenance
pre´ce´demment, n’apparaissent pas car elles sont conside´re´es comme partie inte´grante
du service (si une erreur devait apparaitre dans le catalogue de lieux inte´gre´ dans
l’extracteur de lieux, alors l’ensemble de l’extracteur serait impacte´).
Cette de´finition est tre`s ge´ne´rique et certaines informations manquent, telles que
le type de provenance de chaque lien, ou encore le niveau de de´tails du graphe.
2.3.2 Utilisation de Provenance
Visualisation
La visualisation d’un graphe de provenance se fait ge´ne´ralement sous la forme de
graphes dirige´s acycliques (DAG). L’ide´e est de pouvoir analyser l’utilisation et la
ge´ne´ration des donne´es dans un workflow.
Il existe cependant des techniques de visualisation avance´es qui permettent de voir
les de´pendances a` diffe´rents niveaux de granularite´ [22] (ou zoom). L’ide´e ici est de
regrouper une sous-partie d’un graphe (cluster) afin d’avoir une vision globale plus
simple, et de permettre a` l’utilisateur de zoomer sur une sous-partie pour en voir les
de´tails.
Sur la figure 2.5, nous pouvons voir un exemple de clustering d’un graphe de
provenance, dans lequel apparaissent en rouge les boites Box1 et Box2 repre´sentant
chacun un groupe d’exe´cution de services en paralle`le.
Interrogation
Afin d’utiliser les informations de provenance, il faut pouvoir l’interroger de la
meilleure manie`re. Chaque syste`me utilise le langage de requeˆte qui lui est le plus
adapte´ pour stocker la provenance : SQL pour une base de donne´es, SPARQL pour
un triplestore, Xquery pour des documents XML, etc.
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Figure 2.5 – Vue des clusters au sein d’un graphe de provenance
Cependant, tous ces langages ne sont pas adapte´s a` l’interrogation de graphes,
en particulier pour formuler des expressions de chemins, ou` SPARQL propose des
solutions plus adapte´es aux graphes. Dans [6], il est propose´ un langage permettant
d’identifier les exe´cutions de workflow ayant utilise´ une se´quence particulie`re de ser-
vices ou des donne´es particulie`res.
Le langage pre´sente´ posse`de comme principaux mots-clefs derived et through. Le
mot-clef derived permet de filtrer par rapport a` une donne´e, tandis que le mot-clef
through permet de filtrer par rapport a` un service.
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Exemple 7
Voici quelques exemples d’expressions dans ce langage.
1. * derived d1
2. d1 derived *
3. d1 derived d2
4. d1 through s1 derived d2
La requeˆte 1 renvoie tous les graphes de provenance ayant cre´e´ la donne´e d1. La
requeˆte 2 renvoie tous les graphes de provenance de´rive´s de la donne´e d1. La requeˆte 3
renvoie tous les graphes de provenance contenant un chemin entre la donne´e d1 et la
donne´e d2. La requeˆte 4 renvoie tous les graphes de provenance contenant un chemin
entre la donne´e d1 et la donne´e d2 passant par le service s1.
Le langage propose e´galement des fonctions utilisables dans les requeˆtes telles que
exists, input, output, etc.
2.3.3 Standards
Afin de de´velopper des outils ge´ne´riques, des efforts de normalisation ont vu le
jour sous la forme deux standards : OPM et PROV. Ces deux standards existent
sous diffe´rentes formes (OWL, XML-Schema), et ont vu le jour dans le cadre d’une
collaboration entre plusieurs grands noms de la provenance. Le premier, plus ancien
(sorti en de´cembre 2007), fut adopte´ par un grand nombre d’outils. Le second, plus
re´cent (devenu une recommandation en avril 2013), fut cre´e´ sous la supervision du
W3C 1 avec des objectifs similaires.
Bien que diffe´rents, il est possible de repre´senter la majorite´ des graphes de pro-
venance en utilisant l’un ou l’autre standards.
Exemple 8
Conside´rons une exe´cution de service example :service transformant une donne´e
example :fromValue en une donne´e example :toValue. Voici les deux repre´sentations
RDF aux formats OPM et PROV de cette exe´cution.
1. World Wide Web Consortium
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OPM :
example:fromValue a opmo:Artifact .
example:toValue a opmo:Artifact .
example:service a opmo:Process .
example:used a opmo:Used ;
opmo:effect example:service ;
opmo:cause example:fromValue .
example:wasgeneratedby a opmo:WasGeneratedBy ;
opmo:effect example:service ;
opmo:cause example:toValue .




example:fromValue a prov:Entity .
example:toValue a prov:Entity .
example:service a prov:Activity .
example:service prov:Used example:fromValue .
example:toValue prov:WasGeneratedBy example:service .
example:toValue prov:WasDerivedFrom example:fromValue .
On peut voir que ces deux standards sont similaires, utilisant des noms de classes
identiques. La diffe´rence principale re´side dans la manie`re de ge´rer les liens Used,
WasGeneratedBy et WasDerivedFrom, sous la forme de classe pour OPM, et sous la
forme de pre´dicat pour PROV.
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2.3.4 Syste`mes de workflows et provenance
Des outils de gestion de workflows ont vu le jour au de´but des anne´es 2000, dont
Taverna [35] et Kepler [4], ainsi que plus re´cemment, Vis-Trails [17]. Ces syste`mes
sont utilise´s pour construire et exe´cuter des workflows scientifiques et permettent,
nativement ou par le biais d’extensions, d’observer la provenance des exe´cutions de
workflows en leur sein.
Taverna [35] est un syste`me permettant de cre´er et d’exe´cuter des workflows. Ini-
tialement conc¸u pour la bio-informatique [46], puis utilise´ dans d’autres domaines
tels que l’astronomie [34] ou la musique [41], il permet d’exe´cuter des web services
SOAP ou REST. Taverna propose e´galement une gestion de la provenance afin d’en-
registrer et d’observer les informations de provenance. L’enregistrement se fait par le
biais du standard PROV et permet une interrogation a` l’aide de requeˆte SPARQL.
La figure 2.6 montre l’IHM 2 de Taverna, sur laquelle nous pouvons voir le workflow
(dans la partie droite), les services disponibles et les proprie´te´s d’exe´cution.
Figure 2.6 – IHM Taverna (https ://en.wikipedia.org/wiki/Apache Taverna)
Kepler [4] est un syste`me permettant de cre´er, d’exe´cuter et de partager des
workflows scientifiques. La repre´sentation des workflows se fait sous forme de graphes
dirige´s acycliques (DAG), ou` les nœuds repre´sentent les composants a` exe´cuter, et les
areˆtes sont les chemins d’exe´cution. L’IHM de Kepler permet a` l’utilisateur de cre´er
2. Interface Homme-Machine
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et exe´cuter des workflows, mais e´galement de distribuer l’exe´cution sur plusieurs ma-
chines. Kepler propose e´galement un module de provenance permettant d’enregistrer
les informations de provenance, mais ne permet pas d’observer nativement ces in-
formations. La figure 2.7 montre un workflow et un tableau regroupant diffe´rentes
me´tadonne´es d’exe´cution, telles que la date d’exe´cution et la dure´e.
Figure 2.7 – IHM Kepler (https ://kepler-project.org/developers/interest-
groups/provenance-interest-group/interfaces-to-provenance-for-reap)
Vis-Trails [17] est un syste`me proposant une gestion de la provenance pour des
taˆches de calcul exploratoires. Il permet d’exe´cuter des composants faiblement couple´s
(type services), et offre une visualisation native des informations de provenance. Vis-
Trails permet a` l’utilisateur de faire e´voluer les taˆches de calcul de manie`re ite´rative
afin d’explorer de nouvelles hypothe`ses. La figure 2.8 montre l’e´volution d’un work-
flow apre`s diffe´rentes modifications. Le graphe de droite montre ainsi, en couleur, les
services ajoute´s lors de la dernie`re modification.
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Figure 2.8 – IHM Vis-Trails (http ://www.aosabook.org/en/vistrails.html)
2.3.5 Provenance pourquoi/comment/ou`
Au sein d’un graphe de provenance, [20] et [14] distinguent trois types de lien de
provenance entre les donne´es et les services : Why provenance, Where provenance, et
How provenance.
Exemple 9
Nous conside´rons pour cette partie l’exe´cution d’un extracteur d’entite´s nomme´es
sur le texte de Verlaine. Les informations extraites par le composant peuvent eˆtre
classe´es sous forme de deux tableaux (figure 2.9).
Le premier tableau est fourni par l’extracteur d’entite´s nomme´es, et est un extrait
des lieux connus par le service. Chaque entre´e donne diverses informations telles que
le pays dans lequel se trouve le lieu, sa population et sa langue natale.
Le deuxie`me tableau contient des re´fe´rences aux entite´s ge´ographiques du catalogue,
et leur position dans le texte de Verlaine. Paris est par exemple positionne´e a` la Ligne
1, Caracte`re 1.
La provenance Why correspond aux te´moins d’une transformation. Les te´moins
correspondent a` un sous-ensemble suffisant des donne´es d’une exe´cution permettant
d’assurer qu’un e´le´ment est effectivement la donne´e de sortie d’un traitement. D’une
manie`re plus concre`te, cela correspond a` l’ensemble des lignes (tuples) ayant servi a`
la cre´ation des donne´es de sortie.
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Catalogue de lieux
Identifiant Nom Pays Population Langue
G1 : SeineMaritime Seine Maritime France 1 251 282 Franc¸aise
G2 : ParisUS Paris E´tets-Unis 24 912 Anglaise
G3 : Paris Paris France 2 249 975 Franc¸aise
Entite´s
Identifiant Entite´ Position dans le texte
E1 : SeineMaritime Seine L3C3
E2 : Paris Paris L1C1
E3 : Paris Paris L5C1
E4 : Paris Paris L9C1
Figure 2.9 – Tableaux de donne´es
Afin d’illustrer la provenanceWhy, supposons une requeˆte sur les tables pre´ce´den-
tes (figure 2.9) retournant le nom d’un lieu dans le texte et la population associe´e, et
dont le pays est la France :
SELECT DISTINCT E.Identifiant, L.Population
FROM Entite´ E, Lieu L
WHERE E.Identifiant = L.Identifiant
AND L.Pays = ’France’
Re´sultat :
Identifiant Population
SeineMaritime 1 251 282 {E1, G1}
Paris 2 249 975 {E2, E3, E4, G3}
Nous pouvons voir que la requeˆte nous retourne deux re´sultats. Le premier re´sultat,
{Seine ;1 251 282}, posse`de comme te´moins les tuples E1 et G1 qui sont requis
et suffisants pour ge´ne´rer la donne´e de sortie {Seine ;1 251 282} a` partir de cette
requeˆte. Il en est de meˆme pour la deuxie`me donne´e {Paris ;2 249 975} et les te´moins
{E2, E3, E4, G3}, correspondant a` toutes les lignes ayant e´te´ utiles a` la cre´ation du
re´sultat.
La provenance Where correspond aux e´le´ments a` la source d’une transformation
de donne´es. Cette source est la localisation d’une donne´e, ainsi, quand les te´moins
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d’une provenance correspondent aux lignes ayant servi a` la cre´ation de la sortie, les
sources sont les champs d’ou` les donne´es ont e´te´ copie´es ou a` partir desquels une
transformation a eu lieu [39].
En reprenant le meˆme exemple, la provenance where de l’e´le´ment Seine du pre-
mier re´sultat est (E1, Identifiant), E1 e´tant la ligne et Identifiant le champ duquel
l’information est extraite. De la meˆme manie`re, la provenance where de 2 249 975
est la position (G3, Population).
Contrairement a` la provenance why, il est possible pour plusieurs requeˆtes si-
milaires (meˆme re´sultats) d’avoir une provenance where diffe´rente. Conside´rons la
requeˆte ci-dessous :
SELECT DISTINCT L.Identifiant, L.Population
FROM Entite´ E, Lieu L
WHERE E.Identifiant = L.Identifiant
AND L.Pays = ’France’
Cette requeˆte renvoie exactement le meˆme re´sultat que la premie`re avec la meˆme
provenance why pour chacune des lignes du tableau. Il y a cependant une diffe´rence
dans la provenance where pour le re´sultat Seine. En effet, quand avec la premie`re
requeˆte nous obtenions la position (E1, Identifiant), nous obtenons maintenant (G1,
Identifiant). Il en va de meˆme pour Paris, passant de (E2, E3, E4, Identifiant) a` (G3,
Identifiant).
La provenance How explique la transformation des donne´es elles-meˆmes. On peut
de´crire ce type de provenance comme le chemin parcouru par les donne´es pour cre´er
les donne´es de sortie. Green et al. [31] de´finit ce type de provenance comme e´tant
mode´lisable sous la forme de polynoˆmes ou` . est une jointure entre deux tuples, et +
est une union.
Les re´sultats de la requeˆte pre´ce´dente posse`dent cette provenance how : le couple
Seine ;1 251 282 est issu de la transformation E1.G1 (c’est-a`-dire la combinaison
des deux tuples E1 et G1) et Paris ;2 249 975 est issu de E2.G3. La provenance how
prend tout son sens pour les requeˆtes plus complexes. Prenons par exemple la requeˆte
suivante qui retourne les positions d’un lieu dans le texte existant dans plusieurs pays,
ainsi que le nombre de pays dans lesquels il apparait :
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FROM Entite´ E, Lieu L2
WHERE E.Identifiant = L2.Identifiant) S







Les re´sultats obtenus correspondent aux lignes de la base de donne´es jointes entre
elles. Ainsi le re´sultat de la ligne 2 est obtenu en effectuant une jointure entre E2 et G3
au sein du SELECT imbrique´ (WHERE E.Identifiant = L2.Identifiant). La jointure
avec G2 se fait dans la clause WHERE entre le re´sultat du SELECT imbrique´ et le
tableau de lieux (WHERE S.Nom = L1.Nom).
Malgre´ une requeˆte plus complexe, nous pouvons voir que la provenance how est
reste´e relativement simple.
Dans le cas des workflows, la provenance how de´crit la transformation exerce´e
par un composant. Les polynoˆmes permettraient dans ce contexte d’identifier les
donne´es utilise´es par un service, ainsi que les donne´es cre´e´es. Dans le cadre de la
plateforme WebLab, cela peut se faire en identifiant les nœuds XML en entre´e et en
sortie de l’exe´cution d’un service, afin de ge´ne´rer un graphe de provenance entre les
informations.
2.3.6 Granularite´ de la Provenance
La provenance des informations peut eˆtre plus ou moins pre´cise suivant les besoins
et les possibilite´s. On parle de provenance grains-fins (fine-grained) et de provenance
grains-grossiers (coarse-grained).
La granularite´ de la provenance correspond au niveau de de´tail avec lequel les
liens sont repre´sente´s. Cette granularite´ est de´finie ainsi :
Grains Grossiers(p) ⊆ Granularite´(p) ⊆ Grains F ins(p)
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avec p la provenance repre´sente´e, et les fonctions Grains Grossiers et Grains F ins,
respectivement les fonctions la moins et la plus de´taille´es.
Cette inclusion (⊆) signifie que l’ensemble des informations de provenance conte-
nues dans le graphe Grains Grossiers(p) sont pre´sentes au sein du graphe Grains
Fins(p).
La granularite´ d’un lien de provenance peut donc potentiellement se de´finir sur
de nombreux niveaux, et il est envisageable de zoomer/de´zoomer sur un graphe de
provenance pour obtenir plus ou moins d’informations suivant les besoins [25].
Dans le contexte des workflows, la granularite´ est repre´sente´e par la connaissance
du fonctionnement des services. En effet, souvent, les workflows exe´cutent des services
dont le fonctionnement intrinse`que n’est pas connu (services black-box ), a` l’oppose´
des services white-box dont le fonctionnement est connu.
Un service black-box cre´e des liens de provenance entre l’ensemble des donne´es
d’entre´e et l’ensemble des donne´es de sortie et a donc une provenance grains grossiers,
tandis qu’un service white-box cre´e des liens de provenance plus fins entre chaque
information, et a donc une provenance grains fins. Une troisie`me notion, celle de
grey-box, correspond a` une granularite´ interme´diaire.
Certains mode`les [5] capturent l’e´tat interne de chaque composant et l’exposent
afin d’e´claircir son fonctionnement, passant ainsi de black-box a` grey-box ou white-box.
L’avantage de ce type de mode`le, outre une provenance plus fine, est la possibilite´ de
zoom en passant d’une provenance au niveau black-box a` un niveau plus de´taille´.
Figure 2.10 – Service black-box
Exemple 10
Prenons l’exemple des figures 2.10, 2.11 et 2.12. La figure 2.10 montre un service
black-box de traduction en anglais. Nous ne connaissons rien de son fonctionnement
hormis qu’il prend en entre´e un texte, et qu’il produit la traduction de ce texte en
sortie. A` l’oppose´, la figure 2.12 (service white-box) montre le fonctionnement pre´sent
du traducteur : un premier composant va compter la fre´quence d’apparition de chaque
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Figure 2.11 – Service grey-box
Figure 2.12 – Service white-box
caracte`re, puis une autre partie va en de´duire la langue du texte en entre´e, permettant
de choisir le traducteur correspondant pour traduire le texte. La figure 2.11 montre
un service dit grey-box, situe´ entre les deux : le traducteur identifie la langue du texte
puis le traduit.
2.3.7 Ge´ne´ration de la provenance
Nous verrons dans cette section les me´thodes de ge´ne´ration de la provenance, ainsi
que les imple´mentations de´ja` existantes.
On peut distinguer deux me´thodes pour la ge´ne´ration de la provenance : la
me´thode prospective et la me´thode re´trospective.
De´finition 3 Provenance prospective [27]
La provenance prospective est fonde´e sur une spe´cification d’un workflow abs-
trait comme un guide permettant de de´duire les informations de provenance. Cette
spe´cification est inde´pendante de toute exe´cution, et ne contient que les informations
ne´cessaires suffisantes pour cre´er un graphe de provenance.
La provenance prospective demande une connaissance parfaite des transformations
des donne´es afin de recre´er a` l’identique les re´sultats obtenus, ce qui la rend peu
commune, surtout lorsque l’on conside`re les services exe´cute´s comme black-box.
Exemple 11
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Figure 2.13 – Graphe de provenance : Peluche
Nous conside´rons comme exemple l’exe´cution d’une chaine de traitements media-
mining, transformant une chaine de caracte`res (ici, ”Peluche !”) au travers d’un
normaliseur (”peluche”), d’un extracteur de langue (”fr”) et d’un traducteur an-
glais (”teddy bear”). Le graphe de provenance de cette exe´cution est visible sur la
figure 2.13.
Donne´e d’entre´e Peluche !
Exe´cution 1 Normaliser
Exe´cution 2 Extracteur de langue
Exe´cution 3 Traducteur
Figure 2.14 – Provenance prospective : exemple
Le tableau de la figure 2.14 montre une spe´cification de provenance prospective
pour notre exemple de workflow. Les donne´es enregistre´es sont : la donne´e d’entre´e,
puis les services exe´cute´s dans l’ordre. L’ide´e ici est que la transformation de donne´es
orchestre´e par les services est connue (service white-box), permettant de de´duire un
graphe de provenance de´taille´ a` partir de la donne´e d’entre´e.
Une alternative a` la provenance prospective est la gestion par inversion [44].
Quand la provenance prospective recre´e les informations interme´diaires et finales
a` partir des donne´es d’entre´es et de fonction de transformation, la provenance par
inversion recre´e les donne´es d’entre´es et interme´diaires par l’application de fonctions
de transformation inverse applique´es sur les donne´es de sortie.
Exemple 12
Le tableau ci-dessus 2.15 montre une spe´cification de provenance par inversion
pour notre exemple. Les donne´es enregistre´es sont la donne´e de sortie et les services
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Donne´e de sortie teddy bear
Exe´cution 1 Normaliser
Exe´cution 2 Extracteur de langue
Exe´cution 3 Traducteur
Figure 2.15 – Provenance par inversion : exemple
exe´cute´s dans l’ordre. L’ide´e ici, de la meˆme manie`re que pour la provenance pros-
pective, est que la transformation de donne´es orchestre´e par les services est connue
(service white-box), permettant de de´duire un graphe de provenance de´taille´ a` partir
de la donne´e de sortie. D’un point de vue pratique, il est difficile dans le cas ac-
tuel de de´duire la langue en entre´e (”fr”) a` partir de la traduction (”teddy bear”),
ou encore de restituer la ponctuation (”Peluche !”) a` partir de la version normalise´e
(”peluche”). Cette me´thode n’est donc utilisable que dans les cas ou` l’inversion est
possible.
De´finition 4 Provenance re´trospective [27]
La me´thode re´trospective utilise des informations produites par les exe´cutions
passe´es d’un workflow. Elle consiste a` enregistrer a` chaque e´tape de l’exe´cution toutes
les informations ne´cessaires (composants exe´cute´s, donne´es d’entre´es, de sorties,
temps de traitement, etc.), appele´es traces d’exe´cution, afin de pouvoir cre´er un graphe
de provenance.
La me´thode re´trospective est souvent plus facile a` mettre en place, mais demande
davantage d’espace de stockage. Cette me´thode est populaire car elle ne ne´cessite
pas de connaitre le fonctionnement des composants ayant e´te´ exe´cute´s, et permet de
raisonner plus facilement sans avoir a` recalculer chaque donne´e interme´diaire.
Exemple 13
Entre´e Normaliser Peluche !
Sortie Normaliser peluche
Entre´e Extracteur de langue peluche
Sortie Extracteur de langue fr
Entre´e Traducteur peluche, fr
Sortie Traducteur teddy bear
Figure 2.16 – Provenance re´trospective : exemple
Le tableau 2.16 montre les enregistrements d’une provenance re´trospective. Les
donne´es interme´diaires sont explicitement renseigne´es. On peut voir que l’exe´cution
du Normaliser a transforme´ la valeur ”Peluche !” en ”peluche”, puis l’Extracteur
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de langue utilise cette nouvelle valeur pour identifier la langue franc¸aise. Enfin le
traducteur utilise les deux valeurs ”peluche” et ”fr” pour obtenir la donne´e finale
”teddy bear”. Aucune autre information que celles pre´sentes dans le tableau n’est
ne´cessaire pour cre´er le graphe de provenance des donne´es.
Nous pouvons voir que cette me´thode demande plus d’espace de stockage. En effet,
ici, elle demande 6 lignes de tableau, alors que les me´thodes pre´ce´dentes n’en ont
demande´ que 4, d’ou` une augmentation de 50%.
2.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons aborde´ et de´fini les notions lie´es a` notre proble´matique
de qualite´ dans une orchestration de services WebLab. Nous avons de´fini la qualite´
d’une information comme un ensemble de dimensions de´pendant du contexte, pre´sente´
les diffe´rentes me´thodes de mode´lisation et de ge´ne´ration de graphes de provenance,
ainsi que les standards lie´s a` leur repre´sentation.
Nous pre´sentons dans les chapitres suivants le mode`le de provenance que nous
avons cre´e´ pour le syste`me WebLab (chapitre 3), puis le mode`le de qualite´ que nous
avons rattache´ a` celui-ci (chapitre 4). Nous finirons par pre´senter une imple´mentation
(chapitre 5) de notre solution au sein d’un prototype proche des proble`mes a` re´soudre





Nous proposons dans ce chapitre un mode`le de ge´ne´ration de graphe de provenance
au sein de la plateforme WebLab, ou de tout autre syste`me fonde´ sur un stockage en
documents XML.
Dans la premie`re section, nous introduisons le fonctionnement de la plateforme
WebLab pour la gestion des donne´es sous forme de documents XML.
Dans la deuxie`me section, nous pre´sentons notre premie`re contribution : un mode`le
de provenance pour WebLab. Nous commenc¸ons par de´finir ce que nous appelons un
graphe de provenance dans le contexte de la plateforme, puis nous pre´sentons nos
me´thodes d’extraction et de stockage de ce graphe.
Dans les troisie`me et quatrie`me sections, nous pre´sentons des ame´liorations pos-
sibles a` notre syste`me.
3.1 Documents WebLab
L’exe´cution d’un workflowWebLab utilise des documents XML pour faire transiter
les informations de service en service. Chaque me´dia (image, vide´o, texte) inclus dans
le document posse`de son propre nœud (AudioMediaUnit, TextMediaUnit) au sein du
document XML. Chacun de ces nœuds peut posse´der un ou plusieurs sous-nœuds
pouvant renfermer des informations telles que le contenu du me´dia, la langue d’un
texte, ou la re´solution d’une image. La figure 3.1 ci-dessous montre un exemple de





4© - Content 5© - Language
6© - TextMediaUnit
7© - Content 8© - Language 9© - Entities
10© - entity 11© - entity
Figure 3.1 – Exemple de document WebLab
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Certains nœuds interme´diaires, non identifie´s, ne sont pas repre´sente´s ici pour
faciliter la compre´hension. Chacun des nœuds de la figure est identifie´ a` l’aide d’une
URI 1, et correspond aux ressources utilisables par les services.
De´finition 5 Document WebLab
Un document WebLab d se de´finit comme couple (θ, r), ou` θ est un arbre XML,
et r est un ensemble de ressources identifie´ a` l’aide d’une URI.
Chaque ressource r repre´sente une donne´e utilisable par les services, et e´ventuelle-
ment cre´e´e par l’un d’entre eux.
Chaque appel de service utilise un ou plusieurs ensembles de ressources afin de
cre´er de nouvelles ressources. Ainsi, un extracteur de langue utilisera une ressource
de type Content ( 4©) de manie`re a` cre´er une nouvelle annotation de type Language
( 5©).
Une spe´cificite´ des documents WebLab est l’impossibilite´ de supprimer un nœud
dans le document. En effet, chaque service exe´cute´ au sein de la plateforme ajoute
de nouvelles informations a` l’arbre XML rec¸u en entre´e afin de l’enrichir. Cette
se´mantique d’”ajout” d’information garantit une augmentation constante de l’infor-
mation contenue dans les documents WebLab. Le re´sultat de l’exe´cution d’un work-
flow est donc un document XML contenant l’ensemble des informations utilise´es et
produites par les services pre´sents dans le workflow. Nous supposons que les pa-
rame`tres d’appels des services sont contenus au sein de ce document, et peuvent eˆtre
extraits par l’orchestrateur de services avant l’appel d’un service. Le mode`le WebLab
est ainsi compatible avec la notion de ”nested data collections” [7] (collections de
donne´es imbrique´es).
Lors de l’exe´cution d’une orchestration de services, le document WebLab est
modifie´ par chaque appel de service, et e´volue donc avec le temps. De manie`re a`
repre´senter cette e´volution, nous annotons les ressources a` l’aide d’estampilles de
temps.
Nous pouvons voir sur la figure 3.2 une nouvelle repre´sentation du document de la
pre´ce´dente figure 3.1. Sur ce document, nous pouvons voir les services ayant cre´e´ les
nœuds ainsi que l’estampille de temps correspondant. Nous pouvons voir par exemple
que le traducteur (translator) a cre´e´ un nœud TextMediaUnit au temps t4.
Notre exemple contient ainsi l’ensemble des informations issues de l’exe´cution
se´quentielle des ope´rations : transcription, extraction de la langue, traduction, et
1. Uniform Resource Identifier
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7© - Content 8© - Language 9© - Entities
entityextr - t5
10© - entity 11© - entity
Figure 3.2 – Exemple de document WebLab avec annotation temporelle
l’extraction d’entite´s nomme´es. Est e´galement pre´sent sur le document le nœud Au-
dioMediaUnit issu du de´multiplexeur, qui sera utilise´ en entre´e du service de trans-
cription.
Chaque service WebLab utilise un sous-ensemble de ressources identifie´es a` l’aide
d’un ou plusieurs URI. A` chaque ressource correspond un sous-arbre du document
XML incluant toutes les ressources et tous les sous-nœuds non-identifie´s ante´rieurs a`
l’exe´cution du service. De la meˆme manie`re, la sortie d’un service est identifie´e par un
ou plusieurs URI et l’ensemble de leurs sous-nœuds cre´e´s par l’exe´cution du service.
Dans l’exemple du traducteur, liant la TextMediaUnit (3) a` la TextMediaUnit (6),
l’ensemble des sous-nœuds des deux MediaUnit sont inclus dans la relation a` l’excep-
tion des nœuds entities et entity car ayant e´tant cre´e´s a` posteriori de l’exe´cution du
traducteur.
3.2 Mode`le de provenance WebLab
Notre premie`re contribution est la de´finition de ce qu’est un graphe de provenance
dans le contexte de la plateformeWebLab, ainsi qu’une me´thode de ge´ne´ration a` partir
des traces d’exe´cution.
3.2.1 Graphe de provenance WebLab
Nous avons de´fini dans le chapitre pre´ce´dent (chapitre 2) qu’un graphe de prove-
nance est une repre´sentation des liens de de´pendance entre les services exe´cute´s et/ou
les donne´es ge´ne´re´es et utilise´es pendant l’exe´cution d’une chaine de traitements.
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La cre´ation d’un graphe de provenance a` partir de l’exe´cution d’un service se
fera par la mise en relation de l’ensemble des donne´es de sortie du service avec l’en-
semble des donne´es d’entre´e. Mis bout-a`-bout dans une orchestration de services, il
en ressort un graphe de provenance permettant de connaitre toutes les donne´es et les
transformations a` l’origine d’une information.
Exemple 14
En prenant l’exemple de la figure 3.1 et l’exe´cution des services associe´s, le graphe
de provenance recherche´ correspond a` celui de la figure 3.3.
Figure 3.3 – Graphe de provenance
Sur le graphe, nous pouvons voir l’e´volution du document XML au fur et a` mesure
du temps avec l’exe´cution de chaque service. Les fle`ches pointille´es visibles entre les
documents montrent les liens de provenance entre les donne´es.
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Ainsi, le graphe nous montre que le nœud 2© Content est utilise´ par le service de
Transcription pour cre´er le nœud 3© TextMediaUnit et son fils 4© Content. Ce dernier
permet a` l’Extracteur de langue de cre´er le nœud 5© Language, et ces deux derniers
sont utilise´s par le Traducteur pour cre´er un nouveau nœud 6© TextMediaUnit et
ses deux fils, 7© Content et 8© Language. Le fils 7© Content est finalement utilise´
pour cre´er les derniers nœuds, 9© Entities et ses deux fils par l’Extracteur d’entite´s
nomme´es.
Le graphe de provenance montre´ dans la figure 3.3 correspond au graphe que l’on
souhaiterait obtenir a` partir de l’ensemble des donne´es d’une exe´cution.
Notre ide´e est, partant d’un graphe de provenance dit na¨ıf, de raffiner de plus en
plus le graphe de provenance en substituant les liens superflus afin de se rapprocher
ou d’atteindre un graphe dit parfait :
Grapheparfait(d) ⊆ Graphe(d) ⊆ Graphenaif (d)
Nous appelons graphe na¨ıf un graphe de provenance dont l’ensemble des ressources
XML sont relie´es entre elles, jusqu’a` atteindre les limites structurelles du document
XML : un nœud parent ne peut pas de´pendre d’un de ses enfants. Nous appelons
graphe parfait le graphe de provenance contenant les liens re´els entre les donne´es.
Il est possible qu’un graphe ne respecte pas l’inclusion de graphe pre´ce´dente dans
le cas d’un ou plusieurs liens de provenance manquants. Nous conside´rons dans ce
cas que le graphe est invalide et qu’une erreur a e´te´ commise dans le traitement de
la provenance.
Nous allons dans les sections suivantes raffiner le graphe de provenance. Nous
allons commencer par utiliser les re`gles structurelles de XML et des re`gles de´finies
sur chaque service afin d’identifier les liens de provenance potentiels qu’un service a
pu cre´er. Nous nommons ce type de graphe de structurel.
Nous continuerons avec l’utilisation des estampilles temporelles associe´es aux
ressources lors de l’exe´cution des services afin de respecter les contraintes tempo-
relles de l’exe´cution se´quentielle de services. Ces contraintes e´tant impose´es apre`s
obtention du graphe structurel, les graphes respectent l’inclusion Graphetemporel(d) ⊆
Graphestructurel(d).
Nous aurons au final pour chaque e´tape le respect de l’inclusion de graphe :
Grapheparfait(d) ⊆ Graphetemporel(d) ⊆ Graphestructurel(d) ⊆ Graphenaif (d)
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3.2.2 Ge´ne´ration du graphe structurel
Une difficulte´ particulie`re pour la ge´ne´ration d’un graphe de provenance dans la
plateforme WebLab est l’absence d’information sur le fonctionnement des services. En
effet, WebLab permet une inte´gration de composants tiers dont le fonctionnement est
inconnu (services black-box). La solution que nous avons adopte´e exploite une autre
proprie´te´ importante de la plateforme qui ne permet aux services que d’ajouter des
nouveaux fragments XML (sans pouvoir effacer ou modifier les fragments existants).
Graˆce a` cette restriction, il est possible, par comparaison des documents d’entre´e et
de sortie, de connaitre les nouveaux nœuds ge´ne´re´s par chaque appel de service. Afin
d’infe´rer des informations de provenance plus pre´cises, nous offrons la possibilite´ aux
fournisseurs d’un service tiers de pre´ciser la transformation faite par le service a` l’aide
d’expressions spe´cifiant la de´pendance entre les donne´es d’entre´es et les donne´es de
sorties.
Nos re`gles de de´pendance des donne´es sont fonde´es sur un langage de requeˆte
XPath enrichie. Nous utilisons ici XPath Core, les possibilite´s offertes par celui-ci
e´tant suffisante pour de´montrer l’inte´reˆt de notre mode`le.
De´finition 6 Chemin XPath
Un chemin XPath est une se´quence d’e´tapes de la forme :
e´tape1/e´tape2/ . . . /e´tapek
ou` chaque e´tapei vaut :
e´tapei = axe :: noeud[pre´dicat]
∗
ou` axe, nœud et pre´dicat sont des e´le´ments de XPath. L’axe correspond a` la di-
rection dans laquelle on veut se de´placer dans l’arbre XML. Diffe´rents axes existent
tels que child, descendant ou ancestor. Ce champ est optionnel, ayant la valeur par
de´faut child (/child : :filtre = /filtre), ou descendant-or-self si le slash est double´
(/descendant-or-self : :node()/filtre = //filtre). Le champ nœud correspond ensuite
au nom ou au type du nœud recherche´ suivant l’axe utilise´, et le pre´dicat, e´crit entre
crochets, est ensuite utilise´ pour filtrer les nœuds pre´ce´demment se´lectionne´s.
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retourne l’ensemble des nœuds TextMediaUnit du document WebLab.
Dans le but de cre´er des liens de provenance entre plusieurs ensembles de res-
sources, nous avons e´tendu les expressions XPath avec des variables de liaisons nous
permettant de faire correspondre des ressources entre plusieurs chemins XPath. L’ide´e
est de cre´er un graphe de provenance avec une granularite´ plus fine.
De´finition 7 Chemin XPath enrichi
Un chemin XPath enrichi (ou patron XPath) est une se´quence d’e´tapes de la
forme :
e´tape1/e´tape2/ . . . /e´tapek
ou` chaque e´tapei est une e´tape XPath :
e´tapei = axe :: noeud[pre´dicat]
∗[αi]0,1
ou` axe, nœud et pre´dicat sont les e´le´ments XPath de´finis pre´ce´demment, et αi est
une se´quence optionnelle d’affectation de variables de liaisons du type :
xi := @a1, . . . , xj := @aj, . . . , xn := @an
Les expressions @aj sont des attributs XML appele´s attributs de liaison et @xj
sont des variables de liaison permettant de faire correspondre les ressources entre
plusieurs chemins XPath.
Un champ αi peut e´galement prendre comme valeur uniquement xi, l’attribut
enregistre´ dans la variable sera alors implicitement l’URI du nœud.
Par la suite, nous utiliserons la notation ϕ(x¯) ou` ϕx est un ensemble de variables
de liens pre´sent dans l’expression, a` l’exception de la variable implicite $r.
Il est possible a` l’aide de ces expressions de relever des ensembles de nœuds de




ϕ3($x) = //TextMediaUnit[$x][.//Language =
′ fr′]
L’expression ϕ1 ne posse`de pas de variable d’affectation explicite, et retourne le
nœud Content (2) sous le nœud AudioMediaUnit (1).
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4© - Content 5© - Language
6© - TextMediaUnit
7© - Content 8© - Language 9© - Entities
10© - entity 11© - entity
Figure 3.4 – Exemple de document WebLab
L’expression ϕ2 retourne les sous-nœuds Content (4) et (7) des TextMediaUnit
(3) et (6) tout en affectant la variable $x aux nœuds (3) et (6).
Enfin, la dernie`re expression ϕ3 ne retourne que la TextMediaUnit dont la langue
identifie´e est Franc¸ais. Seule la ressource (6) posse`de un sous-nœud Language dont
la valeur est ’fr’ et est donc retourne´e.
Les chemins XPath enrichis permettent de se´lectionner un sous-ensemble de res-
sources dans un document et d’affecter des ressources a` des variables partage´es. Afin
de cre´er des liens de provenance, nous devons relier des sous-ensembles entre eux.
Nous aurons ainsi un ensemble de ressources identifie´es comme source d’un autre
ensemble de nœuds.
De´finition 8 Re`gle de de´pendance des donne´es
Nous de´finissons les de´pendances des donne´es lors d’une ope´ration comme un lien
entre des nœuds Sources et des nœuds Cibles. Les nœuds Sources correspondent aux
nœuds d’entre´es de l’ope´ration, et les nœuds Cibles aux nœuds de sortie de cette meˆme
ope´ration.
Une re`gle de de´pendance de donne´es (ou re`gle de mapping) est de´finie comme une
expression
ϕS0(x¯)[, ϕSi(x¯)]
∗ → ϕC0(x¯)[, ϕCi(x¯)]∗
ou` ϕS(x¯) et ϕC(x¯) sont des expressions XPath vues pre´ce´demment. Les premie`res
expressions repre´sentent les nœuds Sources et les secondes les nœuds Cibles.
Il est possible d’avoir un ensemble d’expressions XPath se´pare´es par des virgules
afin de cre´er des re`gles de de´pendances plus complexes, ou` deux nœuds Sources, ou
plus, peuvent eˆtre utilise´s pour cre´er un, ou plusieurs, nœuds Cibles.
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Exemple 16
Transcripteur : /resource/AudioMediaUnit/Content→ //TextMediaUnit
La premie`re expression
correspond a` la re`gle
de de´pendance du Trans-
cripteur, transformant le
nœud Content en une
nouvelle TextMediaUnit.
L’application de la re`gle
de manie`re na¨ıve re-
tourne un lien de prove-
nance pour chaque Me-
diaUnit pre´sente dans le
document. Nous verrons
dans la suite comment

















7© - Content 8© - Language
La deuxie`me re`gle de´crit l’extraction de la langue,
cre´ant une annotation Language dans une TextMe-
diaUnit a` partir du Content. L’utilisation de la va-
riable $x cre´e un lien de provenance entre l’anno-
tation de langue et le contenu d’une meˆme TextMe-
diaUnit.
Traducteur : //TextMediaUnit[//Language]→ //TextMediaUnit
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Enfin la dernie`re expression cre´e un lien
entre une TextMediaUnit et toute autre







Nous pouvons voir dans les exemples pre´ce´dents des liens de provenance in-
cohe´rents entre eux, tels que le dernier, proposant un lien de provenance bidirec-
tionnel. Afin d’affiner le graphe, nous allons utiliser des variables au sein de nos
re`gles, puis des annotations de temps.
Le recours aux variables permet diverses utilisations. Il est par exemple possible
d’utiliser les variables de liaisons uniquement dans la partie source afin d’obtenir une
granularite´ de provenance plus fine. Ainsi, la re`gle
//TextMediaUnit[$x]/Content, //TextMediaUnit[$x]/Language→
//TextMediaUnit
permet d’identifier comme source les deux sous-nœuds, Content et Language, d’une




permet par exemple de lier les meˆmes sous-nœuds Content et Language d’une Text-
MediaUnit commune a` une TextMediaUnit diffe´rente de celle-ci.
3.2.3 Se´mantique structurelle
L’e´valuation d’une expression XPath ϕ(x¯) sur un document WebLab consiste a`
trouver l’ensemble des homomorphismes de l’arbre de requeˆte de l’expression XPath
vers le document XML.
De´finition 9 Tuple de liaison
Chaque expression XPath p = ϕ(x¯) applique´e a` un document XML (WebLab) d
de´finit un ensemble d’homomorphismes (fonctions de liaison) hi : x¯ → r des va-
riables x¯ vers l’ensemble des ressources r dans d tel que ϕ(hi(x¯)) respecte toutes les
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contraintes structurelles pre´sentes dans le document d. Le tuple hi(x¯) est appele´ un
tuple de liaison.
A` chaque tuple de liaison obtenu pre´ce´demment correspond un sous-arbre XML
du document WebLab re´pondant au patron XPath.
De´finition 10 Se´mantique XPath
Le re´sultat Rϕ de l’application d’une expression XPath ϕ(x¯) sur un document
XML correspond a` l’ensemble des tuples de liaison (x¯).
Exemple 17
Les tableaux Rϕi contiennent tous les tuples de liaison ge´ne´re´s pour les expressions











3.2.4 E´valuation des re`gles
L’application des re`gles de de´pendance des donne´es de type ϕS0(x¯)[, ϕSi(x¯)]
∗ →
ϕC0(x¯)[, ϕCi(x¯)]
∗ commence avec l’extraction des variables des expressions XPath
d’entre´e et de sortie. Une jointure est ensuite faite sur l’ensemble des variables ex-
plicites, les variables implicites e´tant renomme´es $ini (respectivement $outi) pour
l’expression a` gauche (respectivement droite) de la fle`che.
De´finition 11 Se´mantique des re`gles
Conside´rons la re`gle de de´pendance M = ϕSi(x¯)→ ϕCi(x¯), son application sur le
document XML d, note´e M(d), retourne un ensemble de liens de provenance sur les
nœuds de d.M(d) est de´finie par l’expression suivante applique´e a` RϕS(d) et RϕC (d) :
M(d) = pi$in1,$in2...,$out1,$out2,...(RϕS1 (d)  ­ RϕS2 (d)  ­ . . .  ­ RϕC1 (d)  ­ RϕC2 (d)  ­ . . .)
Les deux ope´rations pi et  ­ sont les ope´rations classiques de projection et de
jointure d’alge`bre relationnelle.
L’application de l’ensemble des re`gles associe´es a` une exe´cution de service permet
de ge´ne´rer le graphe de provenance que nous appelons Graphestructurel :
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Exemple 18
Les figures 3.5, 3.6, 3.7 et 3.8 montrent l’application de la re`gle de de´pendance
des donne´es de l’extracteur de langue de l’exemple 16. Les tableaux de la figure 3.5









Figure 3.5 – Application des patrons XPath
Une jointure est ensuite faite entre les deux tableaux sur la variable $x, suivie
d’une projection sur les variables $in1 et $out1 pour ne plus voir que les liens de
provenance dans le tableau 3.6.








Figure 3.6 – Jointure des patrons XPath
0© - Resource
3© - TextMediaUnit
4© - Content 5© - Language
6© - TextMediaUnit
7© - Content 8© - Language
Figure 3.7 – Extrait du document
Le tableau montre deux liens de provenance entre les nœuds 4-5 et 7-8. On peut
voir ici l’inte´reˆt de l’utilisation des variables limitant les liens potentiels de provenance
en e´vitant les combinaisons 4-8 et 7-5. Pour comparaison, le tableau de la figure 3.8
montre l’application de la meˆme re`gle sans variable.
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Figure 3.8 – Re`gle sans variable
3.2.5 Se´mantique temporelle
Nous avons de´fini dans la section pre´ce´dente 3.2.3 le graphe de provenance struc-
turelle. Dans celui-ci, les traces d’exe´cution telles que l’ordre de cre´ation des informa-
tions n’e´taient pas pris en compte. Dans cette section, nous allons de´finir ce qu’est
un graphe temporel.
Exemple 19
Dans l’exemple pre´ce´dent (exemple 18), deux liens de provenance sont ge´ne´re´s
alors que seul le lien entre les nœuds (4) et (5) est correct. Les nœuds (7) et (8)
qui apparaissent dans le second lien ne sont pas pre´sents dans le document apre`s
l’exe´cution de l’extracteur de langue, il n’y a donc aucune raison de cre´er ce lien.
Nous pouvons voir sur la figure 3.2 que l’exe´cution de l’extracteur de langue a eu lieu
a` t3, cre´ant l’unique nœud Language (5).
Pour e´viter la cre´ation de liens incohe´rents, nous enregistrons diffe´rentes informa-
tions durant l’exe´cution de notre chaine de traitements media-mining. Ces informa-
tions incluent, pour chaque service exe´cute´, la date et heure de l’exe´cution, le service
exe´cute´ (et la re`gle de mapping associe´e), ainsi que les nouveaux nœuds ge´ne´re´s.
L’obtention de cette dernie`re information se fait par le moteur d’orchestration en
comparant le document d’entre´e et le document de sortie du service (fonction diff ).
Connaitre les nœuds ge´ne´re´s par une exe´cution de service permet d’affiner la
granularite´ de la provenance en re´duisant les liens de provenance superflus. Cela
offre la possibilite´ d’appliquer chaque expression XPath sur l’e´tat d’un document au
moment de l’exe´cution d’un service.
De´finition 12 E´tats de document
Conside´rons la re`gle de de´pendance M = ϕS(x¯) → ϕT (x¯). Son application sur
les e´tats de documents d et d′, note´e M(d, d′), retourne un ensemble de liens de
provenance entre les nœuds de d et les nœuds de d′. M(d, d′) peut eˆtre de´finie par la
formule alge´brique suivante applique´e aux tableaux des variables embarque´es :
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M(d, d′) = pi$in1,...,$out1,...(RϕS1 (d)  ­ . . .  ­ RϕC1 (d′)  ­ . . .)
Il est a` noter que l’e´tat d’un document peut eˆtre reconstitue´ par une re´e´criture de
la requeˆte a` l’aide d’annotations de date sur les nœuds. Il n’est donc pas ne´cessaire
de reconstituer les documents en entre´e et en sortie avant d’appliquer une re`gle de
de´pendance de service.
Exemple 20
Les tableaux et graphes suivants montrent l’application des re`gles de mapping de
l’extracteur de langue et du traducteur sur le document WebLab. Les lignes filtre´es
par l’ajout des e´tats de documents sont barre´es ou en pointille´es afin de voir les






4© - Content 5© - Language
6© - TextMediaUnit
7© - Content 8© - Language








Bien que le mode`le pre´sente´ posse`de l’ensemble des fonctionnalite´s requises pour
notre proble`me, nous avons envisage´ plusieurs ame´liorations a` notre mode`le afin d’of-
frir davantage de possibilite´s pour des requeˆtes plus pre´cises.
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Fonction de position Les expressions XPath permettent l’utilisation de la position
d’un nœud par rapport a` son parent. Cela peut eˆtre utilise´ de deux manie`res. La
premie`re, par exemple, en reliant na¨ıvement le 3e`me nœud au 4e`me de cette manie`re :
//A[3]→ //B[4]
La deuxie`me manie`re utilise la fonction position() de XPath et permet une utilisation
de la position plus inte´ressante. Il devient ainsi possible de relier le ie`me nœud A avec
le ie`meB, pour l’ensemble des nœuds A et B :
//A[$i = position()]→ //B[$i = position()]
Fonction de Skolem Afin de de´finir des re`gles d’agre´gations plus complexes au sein
de notre syste`me, il est envisageable d’utiliser des fonctions de Skolem. Ces fonctions
sont utilise´es dans une logique de pre´dicat afin de remplacer des variables quantifie´es
par des symboles de fonction.
Ces fonctions de Skolem pourraient eˆtre exploite´es de plusieurs manie`res dans nos
re`gles afin de de´finir diffe´rentes sortes d’agre´gations, comme de´crit dans [23]. Dans les
exemples suivants, @a repre´sente des attributs non identifiants et @id des attributs
identifiants.
Un-vers-plusieurs :
//A[$x = @uri]→ //B[f($x) = @a]
Dans cette re`gle, un unique nœud A est lie´ a` plusieurs nœuds B posse´dant un attribut
commun correspondant a` la transformation de $x par la fonction f, comme montre´
sur la figure 3.9a.
Un exemple simple, utilisant une fonction identite´ f($x) = $x, pourrait eˆtre cette
re`gle :
//AudioMediaUnit[$x = @uri]→ //TextMediaUnit[f($x) = @cre´e´− par]
Ici, les unite´s de texte explicitent leurs liens de provenance, nous permettant d’utiliser
l’information pour relier plusieurs unite´s a` leur anceˆtre commun.
Plusieurs-vers-un :
//AudioMediaUnit[$x = @utilise´− par]→ //TextMediaUnit[f($x) = @uri]
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(a) Un-vers-plusieurs (b) Plusieurs-vers-un
(c) Un-vers-un (d) Plusieurs-vers-plusieurs
Figure 3.9 – Fonctions de Skolem
Quand la re`gle Un-vers-plusieurs pre´ce´dente reliait plusieurs TextMediaUnit vers
un seul anceˆtre, nous voyons ici l’inverse avec une unique TextMediaUnit relie´e a`
plusieurs anceˆtres 3.9b.
Un-vers-un :
//AudioMediaUnit[$x = @uri]→ //TextMediaUnit[f($x) = @uri]
Ici chaque TextMediaUnit est relie´e a` une unique AudioMediaUnit 3.9c.
Plusieurs-vers-Plusieurs :
//AudioMediaUnit[$x = @utilise´−par]→ //TextMediaUnit[f($x) = @cre´e´−par]
Cette dernie`re re`gle permet de relier plusieurs TextMediaUnit a` plusieurs AudioMe-
diaUnit 3.9d.
3.4 Re`gles contextuelles
L’objectif premier de ce mode`le est de proposer aux utilisateurs de chaines de
traitement WebLab la possibilite´ de suivre la transformation des donne´es au sein
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d’une exe´cution. Une des contraintes du projet e´tait que le mode`le de provenance
apporte le moins de modifications possible au syste`me, particulie`rement sur le temps
d’exe´cution. Le mode`le actuel enregistre quelques informations non-fonctionnelles
pendant l’exe´cution de chaque service (date de l’exe´cution, services pre´ce´dents et
suivants, etc.), ainsi que les nouveaux nœuds cre´e´s au sein du document XML.
Le graphe de provenance est calcule´ a posteriori de l’exe´cution du workflow, ap-
pliquant les re`gles de de´pendance de chaque service. La me´thode na¨ıve ici serait de
recalculer a` l’aide des me´ta-informations les e´tats des documents en entre´e et en sor-
tie de l’exe´cution d’un service. La me´thode serait facile a` mettre en place mais tre`s
couteuse en temps.
Une autre me´thode est l’ajout de contraintes au sein des re`gles, que nous appli-
quons ensuite sur un document final enrichi. Ce document est enrichi en associant
les estampilles de temps de l’exe´cution d’un service a` chaque nœud XML cre´e´ par ce
meˆme service, ainsi que le service exe´cute´.
Cette me´thode demande d’ajouter quelques filtres aux expressions ϕS et ϕT , expli-
citement ou implicitement. Dans les prochaines expressions, l’attribut @t correspond
a` la date de cre´ation du nœud, la valeur t est la date d’exe´cution du service, tandis
que @s et s sont respectivement a` l’attribut donnant le service cre´ateur du nœud, et
la valeur du service exe´cute´ pour cette re`gle.
Un filtre [@t < t] est applique´ a` chaque nœud final de ϕS, que ce soit le nœud final
de l’expression, ou les nœuds finaux des filtres. Un autre filtre, [@t = t and @s = s],
est applique´ aux meˆmes types de nœuds de ϕT . Le document est enrichi au pre´alable
avec les attributs @t et @s, obtenus lors de l’exe´cution des services.
Exemple 21
L’ajout de contraintes de temps et de services sur la re`gle de de´pendance du tra-
ducteur transforme l’expression ainsi :
//TextMediaUnit[@t < t][//Language[@t < t]]→ //TextMediaUnit[@t =
t and @s = s]
Une fois le graphe ge´ne´re´, il peut e´ventuellement eˆtre stocke´ afin d’e´viter de le
recalculer inutilement. Seuls les liens entre les nœuds (URI) ont besoin d’eˆtre enre-
gistre´s, permettant de limiter l’espace requis, les donne´es e´tant de´ja` dans le document
WebLab issu du traitement.
Une autre utilisation possible du mode`le est la ge´ne´ration des liens de provenance
au cours de l’exe´cution du workflow. L’ide´e ici est d’appliquer les re`gles de mapping
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a` la fin de l’exe´cution de chaque service, ayant connaissance a` la fin du document
d’entre´e et du document de sortie.
Cette solution posse`de deux grands inconve´nients : elle demande des ressources
pendant l’exe´cution, augmentant donc le temps d’exe´cution de la chaine, et elle est
tre`s intrusive, demandant une modification conse´quente du syste`me d’orchestration.
Mais la ge´ne´ration des liens de provenance au cours de l’exe´cution ouvre de nou-
velles possibilite´s, telles que celle d’avoir une chaine de traitements oriente´e sur la
pre´sence de donne´es dans le document, ou la se´lection d’un traducteur diffe´rent sui-
vant la langue de´tecte´e pour un texte (se´lection dynamique des services).
3.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons aborde´ et de´fini la notion de provenance. Nous avons
pre´sente´ un mode`le permettant la ge´ne´ration et le stockage de la provenance dans le
cadre de la plateforme WebLab, ainsi que les moyens de l’ame´liorer.
Ce syste`me est fonde´ sur un syste`me de re`gles associe´es aux services WebLab
permettant de ge´ne´rer les liens de de´pendances entre les nœuds XML des documents
WebLab. Les re`gles sont de´crites sous un format inspire´ de XPath et fonctionnent
pour tout syste`me fonde´ sur l’e´change de documents XML. Le mode`le collecte des
me´tadonne´es pendant l’exe´cution du workflow, puis ge´ne`re un graphe de provenance
a posteriori qui est enregistre´ dans un triplestore RDF au format standard W3C
PROV.
Dans le chapitre suivant, nous abordons la gestion de la qualite´ au sein de la
plateforme WebLab, en associant des re`gles de qualite´ a` nos re`gles de provenance.
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Nous proposons dans ce chapitre notre seconde contribution : un mode`le de gestion
de la qualite´ au sein de la plateforme WebLab. Ce mode`le de propagation de la qualite´
dans un graphe est applicable sur n’importe quel graphe de provenance.
Dans la premie`re section, nous pre´sentons la manie`re dont nous stockons les in-
formations de qualite´ au sein du mode`le, ainsi que les diffe´rents domaines applicables
aux dimensions de la qualite´.
Dans la seconde section, nous pre´sentons des re`gles, associe´es aux re`gles de pro-
venance de´finies pre´ce´demment, permettant d’infe´rer des valeurs de qualite´ a` des
donne´es a` partir d’informations de qualite´ spe´cifie´es par l’utilisateur.
4.1 Mode`le d’annotation de qualite´
Afin d’e´tendre notre mode`le de provenance pour la gestion de la qualite´ des
donne´es, nous avons de´veloppe´ un mode`le adapte´ pour l’annotation de qualite´ sur
un nœud de donne´es de type media-mining. Notre objectif ici n’est pas de de´finir des
dimensions de qualite´, mais de fournir un mode`le suffisamment ge´ne´rique et ouvert
pour eˆtre adapte´ a` diffe´rents contextes.
Exemple 22
La chaine de traitements propose´e en introduction (figure 1.1) ge´ne`re et utilise
diffe´rents types de donne´es. Le tableau 4.1 montre un exemple de dimensions de qualite´
pour chaque type d’information du document WebLab (figure 1.2).
Nous trouvons dans ce tableau une colonne types de donne´es, suivi d’une seconde
colonne avec diffe´rentes dimensions de qualite´s applicables. Certaines dimensions sont
communes a` plusieurs types de donne´es (exactitude, re´solution, couleurs et taux). La
dernie`re colonne affiche les valeurs de qualite´ possibles pour chaque dimension.
Certaines dimensions de qualite´ peuvent eˆtre mesure´es directement (re´solution
d’une image, taux d’e´chantillonnage, etc.). La mesure d’autres dimensions telles
que l’exactitude ou la comple´tude est plus complexe, et demande des informations
supple´mentaires. La comple´tude d’un ensemble d’entite´s peut, par exemple, eˆtre me-
sure´e en comparant cet ensemble avec un ensemble ide´al (connu ou estime´). Certaines
mesures, comme la cohe´rence d’un texte, n’ont pas de de´finition formelle et peuvent
ne´cessiter l’intervention humaine.
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type de donne´es dimension de qualite´s valeurs possibles
vide´o re´solution [460x360, 640x480,
720x480, 800x600,
1024x768]
couleurs majoritaires rouge, vert, bleu,
jaune, violet, orange,
noir, blanc
taux 98, 128, 256, ...
image re´solution [460x360, 640x480,
720x480, 800x600,
1024x768]
couleurs majoritaires rouge, vert, bleu,
jaune, violet, orange,
noir, blanc
son taux 98, 128, 256, ...
bruit [0,1]
texte cohe´rence forte, moyenne,
faible
langage exactitude vrai, false
entite´ exactitude vrai, false
ensemble(entite´) comple´tude [0,1]
pre´cision [0,1]
Figure 4.1 – Exemple de dimensions de qualite´
Exemple 23
Conside´rons a` nouveau l’exemple du tableau 4.1. La couleur majoritaire d’une
image ou d’une vide´o est une dimension dont le domaine de valeurs est l’ensemble
dom(couleur) = {rouge, vert, bleu, jaune, violet, orange, noir, blanc}. Cette dimen-
sion posse`de un domaine non-ordonne´ fini, il est possible ainsi de spe´cifier un sous-
ensemble de valeurs de qualite´ {rouge, orange, jaune} par trois annotations cou-
leur(i) = rouge, couleur(i) = orange et couleur(i) = jaune.
La re´solution est de´finie sur un domaine ordonne´ fini non-continu, dont les valeurs
possibles sont {460× 360, 640× 480, 720× 480, 800× 600, 1024× 768} (ordonne´es sur
le nombre total de pixels). Ce type de domaine permet a` l’utilisateur de spe´cifier la
qualite´ d’une donne´e par comparaison avec une valeur. Par exemple, les annotations
resolution(i) < 800×600 et resolution(i) >= 640×480 de´finissent comme intervalle
de valeurs possibles {640×480, 720×480}. Il n’est cependant pas possible de spe´cifier
resolution(i) <= 460 × 360 et resolution(i) >= {1024 × 768}, car ces annotations
de´finissent deux intervalles disjoints.
Le bruit d’un nœud de son est de´fini sur un domaine ordonne´ continu, dont les
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valeurs sont dans l’intervalle de valeur re´elle [0, 1]. S’agissant d’un domaine ordonne´,
l’utilisateur peut estimer la qualite´ par comparaison avec une valeur. Il peut ainsi
spe´cifier que le bruit d’une piste audio est entre 0.3 et 0.5.
De´finition 13 Domaine de valeurs
Soit Q un ensemble de dimensions de qualite´.
Nous de´finissons pour chaque dimension de qualite´ q ∈ Q un ensemble de valeurs
possibles que nous appelons domaine de q, ou dom(q). Les domaines de qualite´ sont
se´pare´s en trois cate´gories d’ensemble : non-ordonne´, ordonne´ non-continu, ordonne´
continu.
— Un domaine non-ordonne´ est un ensemble fini de valeurs. Ce type de domaine
limite les comparaisons possibles entre domaine de qualite´ aux e´galite´s (=) et
ine´galite´s (=).
— Un domaine ordonne´ non-continu est un ensemble fini de valeurs classe´es entre
elles. Ce type de domaine permet les comparaisons de type e´galite´, d’ine´galite´,
infe´rieur et supe´rieur (=,=,<,≤,≥,>).
— Un domaine ordonne´ continu est un ensemble infini de valeurs classe´es. Ce
type de domaine permet les comparaisons (=,=,<,≤,≥,>), mais il n’est pas
possible d’en e´nume´rer les valeurs.
De´finition 14 Qualite´ d’un noeud
La qualite´ d’un nœud n est de´finie sur une ou plusieurs dimensions. Chacune de
ces dimensions applique´e a` n est note´e q(n), et valeur(q, n) ⊆ dom(q) est un ensemble
de valeurs de la dimension de qualite´ q pour ce nœud. Nous conside´rons q(n) comme
inconnue si et seulement si value(q, n) = dom(q), et incohe´rente si et seulement si
value(q, n) = ∅. q(n) est e´galement conside´re´e incohe´rente si le domaine de la qualite´
est ordonne´ et de´fini sur plusieurs intervalles disjoints.
L’objectif de notre mode`le est de pouvoir annoter des donne´es par des estimations
de leur qualite´.
De´finition 15 Annotation de qualite´
Une annotation de qualite´ λ pour une dimension q applique´e a` un nœud n est une
expression λ(q, n) = (q(n)φa) ou` φ est un ope´rateur de comparaison de dom(q) et
a ∈ dom(q) est une constante dans le domaine de q.
Toutes les annotations de qualite´ sont renseigne´es dans une tableA(nœud, pre´dicat)
contenant pour chaque nœud n les contraintes de qualite´ associe´es.
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De´finition 16 Valeurs de qualite´ d’une annotation λ
Soit Q un ensemble de dimensions et N un ensemble de nœuds, et λ(q, n) l’anno-
tation de la qualite´ d’un nœud n ∈ N pour la dimension q ∈ Q.
Nous de´finissons valeur(λ(q, n)) le sous-ensemble de dom(q) satisfaisant l’anno-
tation λ(q, n).
De´finition 17 Ensemble d’annotations A
Soit A un ensemble d’annotations λi(q, n) pour q ∈ Q et n ∈ N
On note A(q, n) le sous-ensemble des annotations λi(q, n) dans A pour la dimen-
sion q et le nœud n.
De´finition 18 Valeurs de qualite´ en A
Nous de´finissons par valeur(A(q, n)) = ∩λ∈Avaleur(λ(q, n)) la valeur de la qualite´
d’un nœud n sur la dimension q, respectant les annotations λ(q, n) ∈ A.
On peut montrer que valeur(A(q, n)) est le plus grand sous-ensemble de dom(q)
qui satisfait tous les λ(q, n) dans A(q, n).
Nous conside´rons A comme cohe´rent si et seulement si aucune valeur de qualite´
dans valeur(A(q, n)) n’est vide.
Exemple 24
En conside´rant toujours notre exemple issu de la figure 1.1, nous proposons le
tableau d’annotations de qualite´ de la figure 4.2.
nœud annotation
4© cohe´rence < forte
4© cohe´rence > faible
5© exactitude = vrai
7© ∅
9© comple´tude ≤ 0.8
9© pre´cision < 0.9
Figure 4.2 – Annotations de qualite´ A
Cette table contient les annotations de qualite´ pour les nœuds 4©, 5©, 7© et 9©
pour diffe´rentes dimensions de qualite´. Pour chaque nœud, les valeurs de qualite´ sa-
tisfaisant les annotations de A sont montre´es dans le tableau 4.3.
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7© cohe´rence {faible,moyenne, forte}
9© comple´tude [0, 0.8]
9© pre´cision [0, 0.9[
Figure 4.3 – Valeur(A)
Conside´rons par exemple la premie`re ligne du tableau des valeurs de qualite´ ci-
dessus affirmant que la cohe´rence du nœud 4© est moyenne, cette valeur est is-
sue de la conjonction des deux premie`res lignes du tableau d’annotations de qua-
lite´ : cohe´rence < forte et cohe´rence > faible. Or le domaine de cohe´rence
ne re´pertoriant que les valeurs faible, moyenne et forte, l’unique valeur possible est
moyenne.
nœud annotation
1© cohe´rence >= forte
1© cohe´rence <= faible
nœud dimension valeur
1© cohe´rence ∅
Figure 4.4 – Exemple d’incohe´rence
Conside´rons maintenant les tableaux de la figure 4.4. Dans le tableau de gauche,
les deux annotations propose´es sont contradictoires, affirmant que la cohe´rence de la
donne´e 1© doit eˆtre supe´rieure ou e´gale a` forte, et infe´rieure ou e´gale a` faible. Dans
ce cas, les valeurs de´duites pour le nœud forment un ensemble vide, visible dans le
tableau de droite, et les annotations sont alors conside´re´es comme incohe´rentes.
Proposition 1
Soit A′ ⊆ A deux ensembles d’annotations de qualite´.
L’ensemble de valeurs valeur(A) correspondant aux annotations de A est un sous-
ensemble de valeur(A′).
Preuve : Si A′ ⊆ A, alors l’intersection entre l’ensemble des valeurs des annota-
tions (A−A′), note´es valeur(q, n, λ), et l’ensemble des valeurs des annotations de A′
est ne´cessairement un sous-ensemble des valeurs de A. Ou, formellement : si A′ ⊆ A,
alors valeur(q, n, A) = valeur(q, n, A− A′) ∩ valeur(q, n, A′) ⊆ valeur(q, n, A).
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4.2 Mode`le d’infe´rence de qualite´
Notre seconde contribution est un mode`le permettant d’infe´rer de nouvelles va-
leurs de qualite´ aux ressources en utilisant les liens de provenance et le syste`me
d’annotations de la section pre´ce´dente.
Afin de propager les valeurs de qualite´ dans le graphe de provenance, nous asso-
cions aux re`gles de provenance une ou plusieurs re`gles de qualite´. Ces re`gles spe´cifient
des contraintes de qualite´ entre les parame`tres d’entre´e et les parame`tres de sortie
de la re`gle de de´pendance des donne´es.
De´finition 19 Re`gles de qualite´
Soit M une re`gle de provenance entre les nœuds $IN = {$in1, $in2, . . .} et les
nœuds $OUT = {$out1, $out2, . . .}, respectivement les nœuds source et cible d’une
re`gle de de´pendance des donne´es. Une re`gle de qualite´ pour le mapping M est de´finie
avec une de ces deux formes :
1. expression simple : r = q($data)φa ou` $data ∈ $IN ∪ $OUT , φ ∈ Φ(q) et
a ∈ dom(q)
2. expression complexe : r = q($in)φq($out) ou` $in ∈ $IN , $out ∈ $OUT et
φ ∈ Φ(q)
Exemple 25
Conside´rons un service de traduction posse´dant deux donne´es d’entre´e : le texte
a` traduire (ressource Content) et la langue du texte (Language), et une donne´e de
sortie : le texte traduit. La qualite´ des textes en entre´e et en sortie est e´value´e sur sa
cohe´rence, tandis que la langue est e´value´e sur son exactitude.




Cette re`gle de provenance lie´e au service de traduction cre´e des liens de provenance
entre les nœuds sources Content et Language d’une unite´ de me´dia, et un nœud cible
TextMediaUnit. Les nœuds Content et Language sont respectivement appele´s $in1
et $in2, repre´sentant les entre´es nume´ro 1 et 2. L’unique nœud cible TextMediaUnit
est appele´ $out.
Nous associons a` la re`gle de de´pendance de donne´es R deux re`gles de qualite´ r1
et r2 :
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traducteur
r1 : cohe´rence($in1) ≥ cohe´rence($out)
r2 : exactitude($in2) = faux→ cohe´rence($out) = faible
La premie`re re`gle, r1, indique que la cohe´rence du texte $out, issue de la traduc-
tion, posse`de une qualite´ toujours infe´rieure a` celle du texte source.
La seconde re`gle, r2, est une re`gle simple indiquant que si la langue identifie´e est
errone´e (exactitude du nœud Language a` faux), alors la cohe´rence du texte cible
est toujours faible.
Il faut maintenant instancier les re`gles avec les valeurs de qualite´ spe´cifie´es par
l’utilisateur ou infe´re´es pre´ce´demment pour d’autres re`gles. Pour ce faire, les variables
dans $IN et $OUT de chaque expression sont remplace´es par les URIs de chaque
liaison ge´ne´re´e par les re`gles de provenance. Chaque re`gle ainsi instancie´e cre´e de
nouvelles contraintes de qualite´ dans le tableau des annotations de qualite´, chaque
nouvelle contrainte pouvant de´clencher d’autres re`gles, jusqu’a` la stabilisation du
tableau (point fixe).
De´finition 20 Re`gle instancie´e
Soit M une re`gle de provenance et liens(M,L) ⊆ L l’ensemble de liaisons entre´es-
sorties pour la re`gle de provenanceM dans une table de lien L (cf. chapitre 3 page 35).
Soit re`gle r ∈ re`gles(M) une re`gle de qualite´ associe´e au mapping M . Soit l une
liaison dans liens(M,L). La re`gle instancie´e instance(r, l) est obtenue par l’instan-
ciation des parame`tres $In et $Out du mapping M avec les valeurs de liens(M,L).
L’ensemble des re`gles instancie´es obtenues pour les re`gles R = re`gles(M) et l’en-
semble de liens L est note´ lien(R,L).
Exemple 26
On conside`re l’ensemble d’annotations de qualite´ A de l’exemple 24, la re`gle de
qualite´ de l’exemple 25, et les liens L du tableau de provenance suivant, issus de la
re`gle pre´ce´dente applique´e sur les e´tat d et d′, respectivement les e´tats avant et apre`s
l’exe´cution du service, du document de la figure 1.2.
L’instantiation des re`gles assigne la variable $in1 au nœud 4©, $in2 a` 5© et $out
a` 6©. Le remplacement des variables dans les re`gles de qualite´s r1 et r2 donne deux
nouvelles re`gles instancie´es instance(r1, l) et instance(r2, l).
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M = //TextMediaUnit/Content, //TextMediaUnit/Language
→ //TextMediaUnit
$in1 $in2 $out
l= 4© 5© 6©
Figure 4.5 – liens(M,L)
traducteur
instance(r1, l) : cohe´rence( 4©) ≥ cohe´rence( 6©)
instance(r2, l) : exactitude( 5©) = faux→ cohe´rence( 6©) = faible
Le re´sultat de l’application des re`gles instancie´es sur les valeurs de qualite´s initiales
est de´fini comme ceci :
De´finition 21 Re´sultat
Le re´sultat d’un ensemble de re`gles de qualite´ R, respectant un ensemble d’annota-
tions A et des liens de provenance L, est l’ensemble de valeurs de qualite´ satisfaisant
les annotations de A et les re`gles instancie´es Instances(R,L).
Exemple 27
Conside´rons R = {r1, r2}, A et L des exemples pre´ce´dents. La valeur de qualite´
cohe´rence( 4©) = {moyenne} et la re`gle lien(r1,M) apporte une nouvelle contrainte
a` la table d’annotation A : cohe´rence( 6©) = {faible,moyenne}. La valeur haute
n’est plus conside´re´e possible pour le nœud 6© car la cohe´rence de ce dernier doit
eˆtre infe´rieure ou e´gale a` la cohe´rence du nœud 4©, fixe´e a` moyenne. La re`gle r2
n’a aucun effet ici e´tant donne´ que l’exactitude du nœud 5© est e´gale a` vrai.
Algorithme d’e´valuation de re`gle de qualite´
L’algorithme 1 compile un ensemble d’annotations de qualite´ V a` partir de valeurs
de qualite´ initiales valeur(A) en appliquant de manie`re ite´rative un ensemble de re`gles
instancie´es de qualite´ avec les liens de L.
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Algorithm 1: E´valuation de re`gles
entre´e: re`gles de qualite´ R, table d’annotation de qualite´ A, liens de
provenance L
sortie : table de valeurs de qualite´ V
1 V = valeur(A);
2 re´pe´ter
3 pour chaque lien de provenance l ∈ L faire
4 pour chaque re`gle P → Q ∈ re`gles(L) faire
5 PV := instance(P, L);
6 si cohe´rent(PV, V ) alors
7 QV := instance(Q,L);
8 intersection(V,QV );
9 pour q($in)φq($out) ∈ re`gles(s) faire
10 X := instance(q($in), l);
11 Y := instance(q($out), l);
12 UV := valeur(X φvaleur(Y, V ));
13 intersection(V, UV );
14 UV := valeur(valeur(X, V )φY );
15 intersection(V, UV );
16 jusqu’a` V ne change plus;
La ligne 1 initialise toutes les valeurs de qualite´ V avec les valeurs valeur(A)
correspondant aux annotations de qualite´ de A. Nous supposons que A contient pour
tous les nœuds et toutes les dimensions de qualite´ correspondantes q une annotation
par de´faut q( n©) = dom(q).
La boucle suivante (lignes 2-16) s’arreˆte quand toutes les re`gles de qualite´ de
chaque lien de provenance L n’ont plus aucun effet sur les valeurs de qualite´ V
(valeurs arrive´es a` un point fixe).
Ensuite, les deux types de re`gles de qualite´ sont e´value´s se´pare´ment. La premie`re
boucle (lignes 4-8) ajoute les valeurs ge´ne´re´es par l’ensemble des re`gles instancie´es
lien(Q, l) a` l’ensemble V si les valeurs ge´ne´re´es par instance(P, l) sont cohe´rentes
avec les valeurs existantes de V . L’ope´ration intersection(V,QV ) remplace chaque
valeur de qualite´ de V par l’intersection avec les valeurs correspondantes QV (pour
le meˆme nœud et la meˆme dimension).
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La seconde boucle (lignes 9-15) remplace les expressions q($in) et q($out) par les
nœuds correspondant de L. Les expressions valeur(X, V ) et valeur(Y, V ) extraient les
valeurs de qualite´ de V pour les nœuds pre´ce´dents. Ces valeurs sont ensuite utilise´es
pour construire les nouvelles contraintes qui remplaceront les valeurs de qualite´ de V
correspondantes par l’utilisation de la fonction d’intersection.
Exemple 28
L’application de la premie`re boucle (lignes 2-16) a` notre traducteur ajoute les
re`gles cohe´rence($in1) ≥ cohe´rence($out) et exactitude($in2)=faux → cohe´r-
ence($out) = faible aux valeurs de qualite´s V .
La seconde boucle (lignes 9-15) remplacera les entre´es $in1, $in2, $out par les
nœuds correspondants { 4©, 5©, 6©}, obtenant ainsi les re`gles cohe´rence( 4©) ≥ cohe´r-
ence( 6©) et exactitude( 5©)=faux → cohe´rence( 6©) = faible.
Cet algorithme modifie l’ensemble des valeurs de qualite´ V simplement en rem-
plac¸ant les valeurs existantes par l’intersection avec les nouvelles valeurs (lignes 8,13
et 15). On voit que l’algorithme est monotone et converge vers un ensemble final de
valeurs de qualite´ (point fixe) apre`s un nombre fini d’e´tapes.
Par analogie avec d’autres langages de´ductifs sans ne´gation, ce point fixe est
unique, et inde´pendant de l’ordre d’exe´cution des re`gles.
Perspective
De´finition 22 Chemin relatif
Soit M une re`gle de provenance entre les nœuds $IN = {$in1, $in2, . . .} et les
nœuds $IN = {$in1, $in2, . . .}, et R un ensemble de re`gles de qualite´ associe´. Chaque
variable $ini et $outi, de´finissant un nœud dans la re`gle de provenance, peut pre´ciser
un sous-nœud sur lequel s’applique la re`gle de qualite´ en spe´cifiant un chemin relatif
XPath.
Exemple 29
Nous avons conside´re´ pre´ce´demment le couple de re`gles suivant par l’exe´cution
d’un traducteur.
traducteur
M : //TextMediaUnit[$x]/Content, //TextMediaUnit[$x]/Language
→ //TextMediaUnit
r1 : cohe´rence($in1) ≥ cohe´rence($out)
r2 : exactitude($in2) = faux→ cohe´rence($out) = faible
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Il est possible de simplifier la re`gle de provenance en ne spe´cifiant qu’un lien entre
les deux TextMediaUnit, et en pre´cisant les sous-noeuds dans les re`gles de qualite´ :
traducteur
M : //TextMediaUnit→ //TextMediaUnit
r1 : cohe´rence($in/Content) ≥ cohe´rence($out)
r2 : exactitude($in/Language) = faux→ cohe´rence($out) = faible
Cela permet e´galement de spe´cifier la qualite´ plus pre´cise´ment en identifiant un
sous-nœud de celui propose´ par la re`gle de provenance.
traducteur
M : //TextMediaUnit→ //TextMediaUnit
r1 : cohe´rence($in/Content) ≥ cohe´rence($out/Content)
r2 : exactitude($in/Language) = faux
→ cohe´rence($out/Content) = faible
Le tableau ci-dessus pre´cise que la cohe´rence de la sortie du service est lie´e au
sous-nœud Content, a` la place du nœud TextMediaUnit.
4.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons aborde´ et de´fini la notion de qualite´ associe´e a`
un graphe de provenance. Nous avons e´galement pre´sente´ un mode`le permettant
la propagation de la qualite´ au sein de ce type de graphe, ainsi qu’une me´thode de
stockage compatible avec le mode`le de provenance et adapte´e a` la plateforme WebLab.
Ce syste`me est fonde´ sur un syste`me de re`gles de qualite´ associe´es aux re`gles de
provenance. Les re`gles sont de´crites sous forme de comparaison de dimensions de
qualite´ entre une ou plusieurs donne´es d’entre´e et une ou plusieurs donne´es de sortie.
Dans le chapitre suivant, nous montrons la re´alisation d’un prototype imple´mentant
nos mode`les de provenance et de qualite´, sous la forme d’une IHM permettant aux





Nous avons de´veloppe´ un prototype imple´mentant nos solutions pre´sente´es dans
les chapitres 3 et 4. L’architecture globale de ce prototype est visible sur la figure 5.1.
Figure 5.1 – Architecture globale
Cette architecture est compose´e de 4 couches : la plateformeWebLab , le moteur
de provenance WebLab-PROV, le module de qualite´ WebLab-Q, et enfin l’inter-
face homme-machine WePIGE. Une architecture plus comple`te est disponible plus
tard (figure 5.15 page 81).
La plateforme WebLab exe´cute des services media-mining qui e´changent des do-
cuments XML entre eux. WebLab-PROV est l’imple´mentation du mode`le de pro-
venance pre´sente´ dans le chapitre 3, et WebLab-Q celle de notre mode`le de qualite´
pre´sente´ dans le chapitre 4. Enfin, WePIGE est l’interface utilisateur permettant
d’acce´der aux, et interagir avec, les informations de provenance et de qualite´.
Nous pre´sentons plus en de´tails ces trois modules dans les sections suivantes.
5.1 WebLab-PROV
La figure 5.2 montre l’architecture du module de provenance WebLab-PROV. Le
composant re´cupe`re les traces d’exe´cutions ge´ne´re´es par l’orchestrateur de services,
le document XML final de l’exe´cution du workflow, ainsi que les mappings de service
stocke´s dans un catalogue de services. Les re`gles de de´pendances sont ensuite trans-
forme´es, puis combine´es avec les informations d’exe´cutions afin d’eˆtre exe´cute´es sur
le document XML pour ge´ne´rer un graphe de provenance qui sera stocke´ dans un








Figure 5.2 – WebLab-PROV : architecture fonctionnelle
5.1.1 Mode`le d’enregistrement
Les informations de traces sont enregistre´es dans une base de connaissances RDF
en accord avec les Starting Point Terms de l’ontologie PROV 1. Chaque exe´cution de
service cre´e une instance de prov:Activity, et deux instances de prov:Entity comme
le montre la figure 5.3.
prov :Entity prov :Activity prov :Entity
prov :Agent
prov :wasDerivedFrom
prov :used prov :wasGeneratedBy
prov :wasAssociatedWith
Figure 5.3 – Mode`le RDF
Chaque triplet dont le pre´dicat est pre´fixe´ par prov fait partie du mode`le W3C
Prov. Nous avons e´tendu ce mode`le avec des nouveaux pre´dicats avec le pre´fixe wlprov
pour WebLab Prov, afin d’ajouter des liens vers les services pre´ce´dents et suivants,
ainsi que vers l’identifiant du workflow exe´cute´.
Exemple 30
Un exemple d’enregistrement au format RDF pour l’exe´cution d’un service est
visible sur la figure 5.4. Cet enregistrement contient les informations de l’exe´cution













Figure 5.4 – Exemple d’enregistrement RDF : Activity




Figure 5.5 – Exemple d’enregistrement RDF : Agent
est exe´cute´ au sein d’un workflow identifie´ mon-workflow, entre un extracteur de
langue et un extracteur d’entite´s nomme´es.
Catalogue de services
L’objet prov:Agent correspond a` une instance d’un service (composant), contenant
toutes les informations ne´cessaires a` son identification et a` son appel, ainsi qu’a`
l’identification des donne´es d’entre´e et de sortie.
L’ensemble des agents renseigne´s constitue ce que nous appelons un catalogue de
services. Les informations de chaque service sont renseigne´es par les fournisseurs de
services au moment de l’inte´gration du service dans la plateforme.
Exemple 31
Un exemple d’enregistrement au format RDF pour un service est visible sur la
figure 5.5. Cet enregistrement contient les informations d’un traducteur, avec l’adresse
pour contacter le service (http://traducteur?wsdl), ainsi que la re`gle de de´pendance




L’objet prov:Entity contient les informations sur les entre´es et sorties de l’exe´cution
d’un service. Les donne´es de sortie sont renseigne´es apre`s l’invocation du service, les
donne´es d’entre´e seront renseigne´es lors de l’application des re`gles de mapping.
Exemple 32
Un exemple d’enregistrement au format RDF pour des donne´es est visible sur la











Figure 5.6 – Exemple d’enregistrement RDF : Entity
Cet enregistrement contient deux ressources en sortie (texte-traduit et texte-tra-
duit2), et deux ressources en entre´e (texte et texte2), spe´cifie´es par les quatre premie`res
lignes de la figure 5.6. Les quatre lignes suivantes spe´cifient les ressources XML aux-
quelles sont lie´es les entite´s, et les deux dernie`res affinent les de´pendances entre les
donne´es en spe´cifiant que l’entite´ texte-traduit est issue d’une transformation de l’en-
tite´ texte, et que l’entite´ texte-traduit2 est issue de l’entite´ texte2.
Le pre´dicat wlprov:correspondTo donne l’URI de la ressource XML correspon-
dante dans le document WebLab. Le pre´dicat prov:wasDerivedFrom donne l’informa-
tion de l’objet source de la ressource courante. Il permet de de´finir des informations
de provenance plus fines que l’utilisation de prov:used et prov:wasGeneratedBy sur
l’entite´ prov:Activity. En effet, prov:wasDerivedFrom permet de lier un sous-ensemble
de nœuds de´rive´s a` un sous-ensemble de nœuds sources, tandis que prov:used et
prov:wasGeneratedBy ne permettent de lier que l’ensemble des nœuds de´rive´s a` l’en-
semble des nœuds sources.
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A` partir de ces informations lie´es a` l’exe´cution d’un service, nous allons maintenant
voir comment utiliser les re`gles de mapping que nous avons de´finies pre´ce´demment
pour ge´ne´rer des graphes de provenance.
5.1.2 Enregistrement des traces d’exe´cution
La premie`re e´tape de la ge´ne´ration du graphe de provenance consiste en l’enre-
gistrement des informations ge´ne´re´es au cours de l’exe´cution d’un workflow. Nous
avons modifie´ le syste`me d’orchestration des services afin d’extraire les informations
suivantes pour chaque appel de service : date d’exe´cution, dure´e d’exe´cution, service
exe´cute´, donne´es cre´e´es, services pre´ce´dents, services suivants.
L’ensemble des donne´es est enregistre´ par l’orchestrateur pendant l’exe´cution. Les
donne´es date et dure´e sont calcule´es pendant l’invocation d’un service, tandis que les
donne´es service exe´cute´, services pre´ce´dents et services suivants sont renseigne´es a`
l’aide du control flow ge´re´ par l’orchestrateur.
La ge´ne´ration de l’information concernant les donne´es cre´e´es pendant un appel
de service demande un traitement plus complexe. En effet, le fonctionnement des
services e´tant inconnu (services dits boites noires), nous n’avons aucune information
concernant les donne´es cre´e´es par un service. En exploitant la contrainte WebLab
imposant qu’un service puisse uniquement ajouter des connaissances, il est possible
de de´duire les donne´es cre´e´es en comparant le document XML en entre´e avec le




2© - Content 3© - Entities
4© - Entity 5© - Entity
Figure 5.7 – Documents d’entre´e et de sortie
La figure 5.7 montre les documents d’entre´e et de sortie d’une exe´cution de service.
L’objectif e´tant d’identifier les nœuds cre´e´s par le service, l’orchestrateur compare les
versions du documentWebLab avant et apre`s l’exe´cution d’un service, puis identifie les
ressources ge´ne´re´es par le service. Cette ope´ration est correcte car seules les insertions
sont autorise´es dans le mode`le WebLab. La fonction de diffe´rence applique´e a` notre
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exemple permet de recueillir l’URI du nœud Entities 3©. Ce traitement peut eˆtre
couteux et de´pend de la taille du document XML. Ne´anmoins, nos expe´riences ont
montre´ que le temps de traitement demande´ par cette ope´ration est ne´gligeable dans
le contexte d’invocation de services de traitement de medias.
5.1.3 Ge´ne´ration du graphe de provenance
La ge´ne´ration du graphe de provenance se fait par l’application de l’algorithme 2
(page 70) aux re`gles de provenance a` chaque exe´cution de service. Chaque application
ge´ne`re un tableau de liens entre les nœuds sources et de´rive´s.
Algorithm 2: Ge´ne´ration de la provenance
entre´e: donne´es d’exe´cution de workflow w, document final d
sortie : liens de provenance L
1 pour chaque service s de w faire
2 t := temps(s);
3 R := sortie(s);
4 annoter − ressources− document(d, t, R);
5 pour chaque service s de w faire
6 t := temps(s);
7 pour chaque mapping m de s faire
8 x := transformation(m);
9 L := application− regle(d, x, t);
10 enregistrer(L);
Cet algorithme fait deux passes pour chaque service exe´cute´ dans le workflow.
Dans la premie`re boucle (ligne 1), l’algorithme recense l’ensemble des ressources cre´e´es
par le service, ainsi que l’estampille de temps lie´e a` cette exe´cution, afin d’annoter
les nouvelles ressources du document avec la date de leurs cre´ations (ligne 4).
La seconde boucle (ligne 5) transforme chaque re`gle lie´e a` un service dans un
langage de requeˆte XML commun (XQuery), puis applique cette requeˆte au document
XML annote´. Le re´sultat est un ensemble de liens de provenance entre les ressources
enregistre´es dans la base de connaissance RDF.
Exemple 33
Conside´rons le document WebLab de la figure 5.8. La premie`re boucle de l’algo-







4© - Content 5© - Language
6© - TextMediaUnit
7© - Content 8© - Language
Figure 5.8 – Document final
de chaque ressource, puis ajoute ces informations au document XML. Dans notre
exemple, les noeuds 3©, 5© et 6© cre´e´s respectivement a` t1 par le transcripteur, t2 par










7© - Content 8© - Language
Figure 5.9 – Document annote´
La seconde boucle applique les re`gles de de´pendance des donne´es des services :
Transcripteur : /resource/AudioMediaUnit/Content→ //TextMediaUnit
Extracteur de langue : //TextMediaUnit[$x]/Content
→ //TextMediaUnit[$x]/Language
Traducteur : //TextMediaUnit[$x]/Content, //TextMediaUnit[$x]/Language
→ //TextMediaUnit
Chaque re`gle est transforme´e en requeˆte XQuery, et filtre´e avec la variable de
temps correspondant a` l’exe´cution du service. Ainsi, la transformation de la premie`re
re`gle par le compilateur donne l’expression XQuery suivante :
for $source in /resource/AudioMediaUnit/Content,
$derive in //TextMediaUnit
where $source/@timestamp < t1
and $derive/@timestamp = t1
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return <link>$derive prov:wasDerivedFrom $source</link>
La transformation des requeˆtes suit le principe suivant : chaque chemin XPath cre´e
une liste de noeud XML stocke´e dans une variable ($source et $derive). Cette liste
est ensuite filtre´e par rapport au timestamp enregistre´ durant l’exe´cution : seuls les
nœuds $source ante´rieurs a` l’exe´cution, et seuls les nœuds $derive cre´e´s lors de cette
exe´cution, sont garde´s. Un lien de provenance est finalement cre´e´ entre chaque noeud
$source et $derive restant. Cette re`gle convient donc pour repre´senter un traducteur,
sachant que le fonctionnement standard d’un tel composant au sein de la plateforme
WebLab est de traduire toutes les MediaUnits pre´sentes.
La requeˆte applique´e au document XML de la figure 5.8 retourne comme re´sultat




La meˆme me´thode est utilise´e pour les deux autres exe´cutions de service, retour-
nant ainsi les requeˆtes XQuery et tableaux de liens suivants :
for $source in //TextMediaUnit, $derive in //TextMediaUnit
let $x :=$source/@uri
where $source/Content and $derive/Language
and $derive/@uri = $x and $source/Content/@timestamp < t2





for $source1 in //TextMediaUnit, $source2 in //TextMediaUnit,
$derive in //TextMediaUnit
let $x :=$source1/@uri
where $source2/@uri = $x and $source1/Content
and $source2/Language and $source2/@timestamp < t3
and $source1/@timestamp < t3 and $derive/@timestamp = t3







Le graphe de provenance obtenu correspond au re´sultat illustre´ sur la figure 3.3
page 38. Ce graphe est enregistre´ dans une base de connaissance RDF et sert de base
a` notre syste`me de gestion de la qualite´.
5.1.4 Traducteur de re`gles
Nous avons de´veloppe´ un outil de transformation de nos re`gles de de´pendance des
donne´es dans le langage XQuery.
XQuery [12] est un langage de requeˆte fonctionnel (Turing-complet) pour extraire
des informations d’un document ou d’une collection de documents XML, effectuer
des calculs complexes a` partir des informations extraites, et reconstruire de nouveaux
documents XML.
L’outil de transformation utilise JavaCC [47] (Java Compiler Compiler, Com-
pilateur de compilateur) pour analyser les re`gles de provenance et en de´duire un
parseur pour transformer les re`gles en expressions XQuery qui ge´ne`rent les liens de
de´pendances de´finis par les re`gles.
Un extrait de la grammaire du parseur est visible sur la figure 5.10. La premie`re
ligne de´clare deux chaines de caracte`res cle´s, la virgule de´limitant les patrons XPath
entre eux, et la fle`che de´limitant les e´le´ments sources et de´rive´s.
Apre`s les de´clarations et l’initialisation des variables, le premier e´le´ment xpath-
Pattern = createXpathPattern() est traite´ (ligne 9). Cet e´le´ment est un patron XPath
source traite´ dans une fonction se´pare´e, dont la pre´sence est obligatoire. Vient ensuite
l’ensemble (<COMA>[. . . ])* traitant les patrons XPath sources optionnels se´pare´s
par une virgule. Le caracte`re ∗ pre´sent apre`s les parenthe`ses de´finit une occurrence
de cette expression entre 0 et n, avec n > 0.
Dans la suite de l’expression, la fle`che ”->” se´pare la partie gauche de la partie
droite de la re`gle. Un premier patron XPath de´rive´ obligatoire s’ensuit, puis les pa-
trons optionnels se´pare´s par une virgule, de la meˆme manie`re que pre´ce´demment. Si
la re`gle ne correspond pas a` la grammaire (deux virgules a` la suite par exemple),
alors elle est conside´re´e errone´e et rejete´e.
Cette grammaire permet de cre´er l’arbre syntaxique pre´sente´ sur la figure 5.11.
Chaque branche de l’arbre correspond a` un e´le´ment obligatoire, a` l’exception de
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1 < COMA : "," > | < TO : "->" >
2
3 Element createRule() :
4 {









14 < COMA >





20 < TO >





26 < COMA >









Figure 5.10 – Extrait de grammaire JavaCC
celles annote´es par une ∗, rendant le sous-arbre optionnel et pouvant eˆtre pre´sent
plusieurs fois. Cet arbre est ensuite analyse´ de manie`re a` cre´er une expression XQuery
a` appliquer au document XMLWebLab. Durant cette e´tape, le compilateur ajoute des
contraintes temporelles et se´mantiques (un nœud ne peut de´pendre que d’un nœud
cre´e´ ante´rieurement, les nœuds de´rive´s doivent avoir e´te´ cre´e´s durant l’exe´cution du
service auquel la re`gle est applique´e, etc.).
Exemple 34













Figure 5.11 – Grammaire WebLab-PROV
//TextMediaUnit[$x]/Content− > //TextMediaUnit[$x]/Language
L’application de notre compilateur cre´e la requeˆte XQuery suivante, qui peut eˆtre
directement applique´e au document XML pour ge´ne´rer une se´quence de liens de pro-
venance sous la forme d’e´le´ments <link> :
for $source in //TextMediaUnit, $derive in //TextMediaUnit
let $x :=$source/@uri
where $source/Content
and $derive/Language and $derive/@uri = $x
and $source/Content/@timestamp < t
and $derive/Language/@timestamp = t
return
<link>$derive/Language prov:wasDerivedFrom $source/Content</link>
Nous pouvons voir dans la requeˆte la pre´sence de conditions qui comparent l’attri-
but timestamp a` un parame`tre t. Le timestamp correspond a` l’annotation de temps
ajoute´e dans la premie`re boucle de l’algorithme 2. Cette annotation est compare´e a`
l’estampille de temps t correspondant a` l’exe´cution du service lie´e a` ce mapping.
5.2 WebLab-Quality
Dans cette section, nous allons voir comment les re`gles de qualite´ de´finies conjoin-
tement avec les re`gles de provenance (chapitre 4 page 53) sont applique´es au mode`le
WebLab. De la meˆme manie`re que les re`gles de provenance, elles sont transforme´es
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dans un langage permettant leur application. Nous avons choisi ici d’utiliser des re`gles
d’infe´rence RDF.
Les re`gles de qualite´ sont transforme´es et applique´es aux liens identifie´s par le
mode`le de provenance pre´ce´dent. Les re`gles sont traduites dans un langage d’infe´rence
traite´ par le triplestore dans lequel le graphe de provenance est enregistre´, afin de ge´rer
un syste`me de contraintes sur les valeurs de qualite´ de chaque ressource WebLab
enregistre´e.
Nous avons utilise´ Apache Jena comme base de connaissance RDF de manie`re a`
profiter du moteur d’infe´rence Jena. L’avantage de l’utilisation d’un moteur d’infe´rence
RDF est l’application automatique des re`gles de`s l’ajout de nouvelles informations.
De plus, le mode`le Jena fournit diverses fonctions d’agre´gation (min, max, etc.) et de
comparaison (greaterThan, lowerThan), qui permettent de cre´er nos re`gles facilement.
Il est a` noter que dans cette section, le pre´dicat :hasInput est identique a` prov:used,
et le pre´dicat :hasOutput est l’inverse de prov:used.
Exemple 35
Une re`gle d’infe´rence Jena ressemble a` ceci :
[nom-regle:
(ex:A ex:predicate ex:B), (ex:B ex:predicate ex:C)
-> (ex:A ex:predicate ex:C)
]
Cette re`gle est automatiquement exe´cute´e lorsque les triplets ”ex:A ex:predicate
ex:B” et ”ex:B ex:predicate ex:C” sont pre´sents dans la base de connaissances. Elle
cre´e ainsi un triplet ”ex:A ex:predicate ex:C” a` partir des deux triplets pre´ce´dents.
Nous avons a` nouveau utilise´ JavaCC pour la transformation des re`gles de qualite´
au mode`le Jena. Le mode`le de qualite´ pre´sente´ dans le chapitre 4 conside`re des do-
maines ordonne´s et non-ordonne´s. Nous construisons nos re`gles Jena en conside´rant,
pour chaque dimension de qualite´, un intervalle [min:max] dans le domaine ordonne´
correspondant au type de la dimension de qualite´ (entier, flottant, etc.), ou un en-
semble de valeurs pour les domaines non-ordonne´s.
Exemple 36
Nous pouvons voir sur la figure 5.12 la re`gle de provenance R1 et les deux re`gles
de qualite´ Q1 et Q2 du traducteur. La re`gle Q1 est traduite dans le langage Jena de
la manie`re suivante :
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Re`gle de provenance (R1)
//TextMediaUnit[$x]/Content, //TextMediaUnit[$x]/Language→ //TextMediaUnit
Re`gles de qualite´
(Q1) Consistency($in1) ≥ Consistency($out)
(Q2) Correct($in2) = false→ Consistency($out) ≤ basse
Figure 5.12 – Re´capitulatif des re`gles du traducteur
[translator-consistency:
(:translator :hasInput ?i), (:translator :hasOutput ?o),
(?i :consistency ?cons1), (?o :consistency ?cons2),
(?i :createdByRule ’1-1’), (?o :createdByRule ’1-3’),
(?cons1 :max ?value) -> (?cons2 :max ?value)
]
[translator-consistency-inverse:
(:translator :hasInput ?i), (:translator :hasOutput ?o),
(?i :createdByRule ’1-1’), (?o :createdByRule ’1-3’),
(?i :consistency ?cons1), (?o :consistency ?cons2),
(?cons2 :min ?value) -> (?cons1 :min ?value)
]
Les deux re`gles ici, translator−consistency et translator−consistency−inverse,
correspondent a` une fonction de transformation et a` son inverse. La premie`re re`gle
Jena stipule que la valeur maximale de la cohe´rence de l’entre´e est applique´e a` la sortie
comme valeur maximale, alors que la fonction inverse applique la valeur minimale de
la sortie comme valeur minimale possible pour l’entre´e.
La re`gle de qualite´ Q2 est traduite en re`gle Jena comme ceci :
[translator-language-correctness:
(:translator :hasInput ?i), (:translator :hasOutput ?o),
(?i :createdByRule ’1-2’), (?o :createdByRule ’1-3’),
(?i :correct ?correct), (?o :consistency ?cons),
(?correct :hasValue ?correctValue),
equal(?correctValue, ’False’) -> (?cons :max ’1’)
]
Nous identifions le patron XPath ayant cre´e´ une donne´e a` l’aide d’un champ crea-
tedByRule. Ce champ comprend deux valeurs, la premie`re permet d’identifier quelle
77
5.2. WebLab-Quality
re`gle de provenance est lie´e a` cette information (dans le cas de re`gles de provenance
multiples pour un service), et la seconde permet d’identifier le patron XPath dans la
re`gle lorsque plusieurs sont pre´sents dans une re`gle de provenance.
Exemple 37
Conside´rons un service quelconque posse´dant deux re`gles de provenance :
(E1)//A, //B → //C
(E2)//D → //E
Ici, les nœuds retourne´s par le patron XPath //A sont identifie´s a` l’aide d’une
valeur createdByRule e´gale a` 1−1 : premie`re expression et premier patron de l’entre´e.



















tre`s basse faux tre`s basse
Figure 5.13 – Exemple application de qualite´
Conside´rons par exemple les tableaux de la figure 5.13. Les valeurs de qualite´ sont
un intervalle de cinq valeurs entre tre`s basse et tre`s haute. Le tableau de gauche
contient les valeurs renseigne´es par un utilisateur, ou infe´re´es par d’autres re`gles, et
le tableau de droite les valeurs infe´re´es par les re`gles (Q1) et (Q2).
Dans le tableau de gauche, les valeurs de cohe´rence de l’entre´e 1 − 1 supe´rieures
ou e´gales a` haute sont de´sactive´es (valeur maximale mise a` moyenne), ainsi que la
valeur de cohe´rence tre`s basse de la sortie 1 − 3 (valeur minimale mise a` basse).
L’application de la premie`re re`gle de Q1 infe`re la de´sactivation des valeurs haute et
tre`s haute pour la cohe´rence de la sortie 1− 3 (la qualite´ de sortie doit eˆtre infe´rieure
ou e´gale a` celle de l’entre´e). De la meˆme manie`re, l’application de la seconde re`gle de
Q1 infe`re la de´sactivation de la valeur tre`s basse pour la cohe´rence de l’entre´e 1− 3.
Les valeurs concernant les donne´es 1 − 2, et la re`gle Q2, n’ont pas d’impact ici car
aucune des deux valeurs (vrai ou faux) n’a e´te´ modifie´e par l’utilisateur.
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L’ajout de contraintes de qualite´ se fait par l’ajout de triplets dans la base de
connaissance RDF. Lorsqu’un nouveau triplet ”ex:A ex:predicate ex:C” est de´duit a`
l’aide d’une re`gle, il est ajoute´ sans modification des autres triplets pre´sents dans la
base de connaissances. Aucune donne´e n’est supprime´e, facilitant la mise en place
du syste`me et e´vitant toute perte d’information en cas d’erreur, avec pour seule
conse´quence une augmentation de l’espace de stockage utilise´. Ceci permet e´galement,
dans les bases de graphes nomme´s, de garder une trace des modifications de qualite´,
et de cre´er un graphe de provenance des modifications de qualite´.
Exemple 39
sujet pre´dicat objet
<execution> :hasWorkflow ’workflowId’ˆˆxsd :anyURI ;
<execution> rdf :type :traducteur








<texte-cons> :min ’0’ˆˆxsd :integer ;
<texte-cons> :max ’2’ˆˆxsd :integer ;
<langage> :correct <correct>
<correct> :hasValue ’False’ˆˆxsd :boolean ;
<traduction> :consistency <traduction-cons>
<traduction-cons> :min ’1’ˆˆxsd :integer ;
<traduction-cons> :max ’4’ˆˆxsd :integer ;
Figure 5.14 – Exemple RDF
La figure 5.14 montre l’e´quivalent du tableau avant infe´rence dans le format RDF.
Les valeurs discre`tes y sont transforme´es en entier avec les valeurs : {tre`s basse :0},
{basse :1}, {moyenne :2}, {haute :3}, {tre`s haute :4}. Une valeur supple´mentaire
apparait dans ce tableau : la valeur de l’exactitude pour la langue, spe´cifie´e a` vrai.
L’application de nouvelles contraintes de qualite´ se fait par l’ajout de triplets. Ainsi,
l’application de la re`gle Jena translator-consistency ajoute la nouvelle contrainte :
<traduction-cons> :max ’2’ˆˆxsd :integer ;
L’application de la fonction inverse ajoute e´galement un nouveau triplet :
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<texte-cons> :min ’1’ˆˆxsd :integer ;
Les anciennes valeurs ne sont pas supprime´es, il suffit lors de l’affichage de ne
prendre que la valeur maximale des donne´es min et la valeur minimale des donne´es
max.
La re`gle Jena translator − language − correctness, pre´sente dans l’exemple 36
et correspondant a` Q2, ajoute un nouveau triplet qui limite davantage la qualite´ de la
donne´e de sortie :
<traduction-cons> :max ’1’ˆˆxsd :integer ;
L’ensemble des informations de qualite´ e´tant contenu dans un triplestore et iden-
tifiable a` l’aide d’un identifiant d’exe´cution de workflow, il est possible d’extraire un
graphe de qualite´ a` l’aide d’une requeˆte SPARQL :
SELECT * WHERE {
?service :hasOutput ?output .
?service :hasInput ?input .
?service :hasWorkflow ’workflowID’ .
?input :consistency ?consInput .
?consInput :min ?consIMin .
?consInput :max ?consIMax .
?output :consistency ?consOutput .
?consOutput :min ?consOMin .
?consOutput :max ?consOMax .
}
Cette requeˆte retourne les entre´es et sorties des services contenus dans une exe´cution
de workflow workflowID, ainsi que l’intervalle de leur valeur de cohe´rence.
5.3 Architecture globale
Nous avons imple´mente´ nos algorithmes et solutions comme une extension de la
plateforme WebLab. Nous utilisons Apache Jena pour stocker et e´valuer les re`gles
d’infe´rence et Apache Tomcat pour la gestion des services web. Notre prototype est
re´alise´ en Java, et inte`gre notre compilateur pre´sente´ dans la sous-section 5.1.4. L’ar-
chitecture globale est visible sur la figure 5.15.
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Provenance and Quality Browser
Provenance GraphQuality Rules Quality Values
Quality Generator
Figure 5.15 – Architecture globale
Nous pouvons voir sur l’architecture trois couches : la couche plateforme WebLab,
la couche WebLab Prov et la couche WePIGE. La premie`re contient les composants
WebLab avec les donne´es d’acce`s aux services dans le catalogue de services et le
re´pertoire WebLab contenant les documents XML finaux. L’orchestrateur de services
modifie´ fait appel a` notre composant d’enregistrement (Recorder).
La couche WebLab PROV contient toutes les imple´mentations cite´es pre´ce´dem-
ment :
— l’enregistreur identifie les donne´es importantes de l’exe´cution et les place dans
le triplestore RDF.
— le ge´ne´rateur de provenance utilise les documents XML finaux, les re`gles de
mapping, et les traces pour ge´ne´rer le graphe de provenance d’une exe´cution.
— le ge´ne´rateur de qualite´ utilise les re`gles de qualite´, le graphe de provenance et
les valeurs de qualite´ de´ja` connues pour infe´rer de nouvelles valeurs de qualite´.
La dernie`re couche, WePIGE [18], correspond a` l’interface graphique de notre
application. Cette partie est compose´e de trois grands composants : l’explorateur de




Figure 5.16 – Explorateur de provenance
La figure 5.16 montre le graphe de provenance lie´ a` l’exe´cution d’un workflow.
Diffe´rentes couleurs de fle`che sont utilise´es : une fle`che rouge signifie un lien de prove-
nance, une fle`che bleue un lien de hie´rarchie et une fle`che verte les deux. Il est possible
de filtrer les informations affiche´es a` l’aide du panneau de gauche de l’application 5.17
Figure 5.17 – Vue globale de l’application
L’explorateur de document, en haut a` gauche de la figure 5.17, montre le document
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XML sous la forme d’un arbre dont les nœuds peuvent afficher ou masquer leurs sous-
nœuds pour une meilleure lisibilite´ et faciliter le parcours de l’arbre. En bas a` gauche
se trouvent les services exe´cute´s au sein du workflow. La se´lection d’un service permet
de filtrer l’affichage dans le panneau de graphe de provenance. Ici, la se´lection d’un
traducteur, dont la re`gle de provenance est //MediaUnit → //MediaUnit, permet
de filtrer les deux nœuds pre´sents sur le graphe. Sur le graphe, la ressource MediaUnit
est entoure´e par une ligne bleue, tandis que la ressource sortante est cercle´e de rouge.
La partie droite de l’interface est le cre´ateur de mapping.
Cre´ateur de mapping
L’objectif principal de notre cre´ateur de mapping [18] est d’infe´rer des re`gles de
de´pendance des donne´es a` partir d’un ensemble de nœuds se´lectionne´s. Les nœuds
peuvent eˆtre se´lectionne´s dans l’explorateur de document pour les nœuds entrants,
ou dans le graphe de provenance pour les deux types de nœuds (les nœuds passent
en rouge lorsque se´lectionne´s). Deux ensembles sont conside´re´s : l’ensemble I pour
les nœuds d’entre´e, et O pour les nœuds de sortie. Nous avons imple´mente´ deux
algorithmes.
Le premier algorithme est base´ sur un algorithme d’apprentissage de requeˆte [45].
Cet algorithme ge´ne`re, pour les deux ensembles de nœuds se´lectionne´s I et O, les ex-
pressions communes XPath les plus pre´cises xp(I) and xp(O) telles que I ⊆ xp(I)(d)
et O ⊆ xp(O)(d). La mapping re´sultant est alors
xp(I)→ xp(O)
Le second algorithme est une extension du premier, mais ajoute des variables
partage´es entre les expressions XPath d’entre´e et de sortie. L’algorithme calcule le
plus proche anceˆtre commun a de tous les nœuds pre´sents dans les ensembles I et O.
Si a est diffe´rent de la racine du document, alors il existe un pre´fixe commun xp(a)
de xp(I) et xp(O) tel que xp(I) = xp(a)/xp1 et xp(O) = xp(a)/xp2. Nous pouvons
alors de´finir une nouvelle re`gle de de´pendance des donne´es
xp(a)[$x = @uri]/xp1 → xp(a)[$x = @uri]/xp2
Tous les re´sultats sont alors montre´s. L’utilisateur peut ensuite se´lectionner deux
patrons XPath, cre´ant ainsi une re`gle affiche´e dans le champ texte en bas a` gauche.
Enfin, l’utilisateur peut y appliquer des modifications, puis l’exe´cuter pour afficher





Nous avons montre´ dans ce chapitre une imple´mentation de notre mode`le de pro-
venance et de qualite´ dans le cadre de la plateforme WebLab. Nous avons utilise´
les technologies lie´es a` la plateforme WebLab telles que RDF, le langage d’infe´rence
Apache Jena, XML, le langage de requeˆte XQuery et Java, ainsi que des services
WebLab existants. Cette imple´mentation montre la faisabilite´ de notre mode`le dans





La gestion de la qualite´ des donne´es dans les workflows pose de nombreux de´fis.
Dans cette the`se, nous avons e´tudie´ le proble`me de l’annotation semi-automatique de
donne´es XML avec des valeurs de qualite´.
Nous avons propose´ une nouvelle approche fonde´e sur l’utilisation combine´e de
re`gles de provenance et de re`gles de qualite´ qui sont applique´es aux donne´es et
me´tadonne´es produites par un workflow. L’avantage principal de cette approche est
qu’elle est inde´pendante du mode`le d’exe´cution du workflow et de la de´finition interne
des services.
Cette approche a e´te´ conc¸ue pour la plateforme WebLab, mais est assez ge´ne´rique
pour eˆtre adapte´e avec toute plateforme exe´cutant des workflows et dont les donne´es
sont enregistre´es au format XML.
Nous avons e´galement imple´mente´ notre mode`le au sein d’un prototype permet-
tant aux utilisateurs de ge´ne´rer et de visionner la provenance et la qualite´ des donne´es.
6.1.1 Mode`le de Provenance WebLab
Notre premie`re contribution est un mode`le d’annotation de re`gles de provenance
associe´es aux services WebLab permettant de ge´ne´rer les liens de de´pendances entre
les nœuds XML des documents WebLab. Ces re`gles sont de´crites sous un format ins-
pire´ de XPath, et sont assez ge´ne´riques pour eˆtre inte´gre´es dans d’autres syste`mes de
workflows fonde´s sur l’e´change de documents XML. Ce mode`le ne demande aucune
modification des services web exe´cute´s, et est tre`s peu invasif concernant l’orchestra-
teur de service.
6.1.2 Mode`le de Qualite´ WebLab
Notre seconde contribution est un mode`le de re`gles de qualite´ associe´es aux re`gles
de provenance cre´e´es pre´ce´demment. Ces re`gles viennent en comple´ment des outils
d’analyse de la qualite´ existants (comme un analyseur orthographique par exemple).
Ces re`gles relient une ou plusieurs entre´es avec une ou plusieurs sorties, a` l’aide
d’ope´rateurs de comparaison, permettant d’effectuer des liens tels que : la cohe´rence
du texte en entre´e du service est toujours supe´rieure a` la cohe´rence du texte en sortie.
Elles permettent ainsi d’estimer la qualite´ d’une donne´e, mais e´galement de de´tecter




Enfin, nous avons implante´ ces deux mode`les dans une de´marche d’inte´gration a`
la plateforme WebLab. Nous avons modifie´ l’orchestrateur de services (Java) afin de
re´colter des me´tadonne´es d’exe´cution, et cre´e´ une grammaire (JavaCC) permettant
de transformer nos re`gles en un langage intelligible par la machine (XQuery). Les
donne´es de provenance sont enregistre´es dans un triplestore, au sein duquel nos re`gles
de qualite´, sous forme de re`gles d’infe´rence (Jena), permettent alors de cre´er les liens
entre les dimensions de qualite´. Nous avons e´galement re´alise´ une IHM 1 facilitant a`
l’utilisateur la cre´ation de re`gles de provenance.
6.2 Perspectives
Nous avons pre´sente´ dans le chapitre 3 des fonctions de Skolem permettant de
cre´er des re`gles d’agre´gation, ainsi que des re`gles contextuelles permettant le fonc-
tionnement du mode`le dans le cadre de workflows non-line´aires (exe´cution de services
en paralle`le). Il serait inte´ressant d’e´tudier plus en profondeur les possibilite´s offertes
par ces re`gles dans cadre de re`gles de provenance complexes.
Notre mode`le actuel requiert un syste`me fonde´ sur l’utilisation de documents
XML pour stocker les informations. Il serait inte´ressant d’utiliser notre mode`le dans
d’autres syste`mes applicatifs ou d’autres contextes. Nous pensons que le syste`me est
suffisamment ge´ne´rique pour eˆtre applicable dans des domaines tre`s diffe´rents, tels
que la se´curite´, avec l’analyse des traces d’interactions utilisateurs.
Notre mode`le actuel ge´ne`re la provenance a posteriori des exe´cutions et propage
automatiquement des me´tadonne´es de qualite´ pour plusieurs exe´cutions du meˆme
workflow. Il devient alors possible d’analyser l’influence des composants utilise´s sur
la qualite´ des donne´es et ainsi d’identifier les composants sensibles, et de proposer
aux utilisateurs de modifier les workflows en conse´quence.
Une dernie`re ame´lioration inte´ressante serait l’application de nos re`gles de pro-
venance et de qualite´ au cours de l’exe´cution d’un workflow. Cela permettrait de
ge´ne´rer les informations de provenance et de qualite´ de tous les services exe´cute´s
pre´ce´demment, fournissant de nouvelles me´tadonne´es permettant de choisir dynami-
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